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Résumé. — On sait que les raies de résonance ferromagnétique dans les couches de permalloy 
déposées par évaporation sont plutôt fines, comparées à celles d’autres métaux ferromagnétiques. 

Nous avons réalisé un montage pour observer la résonance ferromagnétique dans les couches 
minces, en fonction de leur épaisseur. Nous n’avons pas trouvé d'influence de l'épaisseur de la 
couche, mais nous avons observé, pour certaines couches, une raie de résonance possédant deux 
maxima : nous pensons qu'il s’agit là d’un effet d’hétérogénéités ou de tensions existant dans la 
couche, et qui peuvent dépendre des conditions d’évaporation. 


Abstract. — It is known that the ferromagnetic resonance lines in evaporated permalloy films are 
narrow compared with other ferromagnetic metals. 

We developed an apparatus to observe ferromagnetic resonance in thin films as a function 
of the thickness of the film. We did not find a dependence on the thickness of the film, but we ob- 
served for certain films a resonance line with two maxima. 

We think this to be a consequence of inhomogenities or stresses in the film. 
mainly depend on the conditions of evaporation. 


These factors 
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1. Introduction. — On sait [1] que la raie de 
résonance ferromagnétique dans des films évaporés 
de permalloy est sensiblement plus étroite que celle 
des autres métaux ferromagnétiques. Nous avons 
mis au point un appareillage permettant d'étudier 
la résonance ferromagnétique dans des couches 
minces. Nous avons étudié la largeur de la raie en 
fonction de l’épaisseur des films. Une telle dépen- 
dance n’a pas été trouvée, mais nous observions 
pour certains films une raie de résonance possédant 
deux maxima. Les couches furent évaporées dans 
le vide sur des lamelles en verre de pyrex. Le 
permalloy utilisé fut mis à notre disposition par le 

Pr J. A. Haringx des Laboratoires Philips à 
Eindhoven. 


2. L’appareillage. — La figure 1 représente Île 
schéma du dispositif expérimental. Nous utilisions 
un oscillateur klystron à une fréquence de 
9 335 MHz. Une cavité cylindrique résonnante à 
cette fréquence contient l'échantillon. L’onde centi- 
métrique, modulée dans la cavité par le signal 
d'absorption, est détectée par un cristal. 

Le signal de basse fréquence ainsi obtenu est 
appliqué à l’entrée d’un amplificateur de basses 
fréquences. Enfin un amplificateur sélectif de 


CZ 8 LCR 
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Fie. 1. — Schéma de l’appareillage. 

1. Oscillateur klystron. — 2. Isolateurs unidirectionnels. — 
3. Cavité pour mesurer la fréquence. — 4. Atténuateurs. 
_—— 5, Transformateurs d’impédance. — 6. Pont en forme 
de T.— 7. Cavité de mesure. — 8. Cristaux détecteurs. 

-9. Oscillateur 30 MI1z. — 10. Amplificateurs 30 MHz. 
— 11. Cristal modulateur. —- 12. Tube mélangeur. — 
13. Amplificateur de basses fréquences. — 14. Ampli- 
ficateur sélectif 50 Hz. — 15. Détecteur de phase. — 
16. Bobines du champ magnétique constant. — 17. Bo- 
bines de modulation. — 18. Batteries. — 19. Réseau. — 
20. Régulateurs du courant. 
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Brüel et Kjaer précédant un détecteur de phase 
nous donne la valeur de la composante corres- 
pondant à 50 Hz dans la raie de résonance. 

Pour tenir la fréquence de l’oscillateur klystron 
tout à fait égale à celle de la résonance de la 
cavité un stabilisateur AC de Pound est introduit 
dans le circuit. 

Le champ magnétique constant (4) est livré 
par un électro-aimant à basse résistance, alimenté 
par des batteries. La disposition est telle que À, 
est perpendiculaire au champ magnétique HF. Le 
champ alternatif (4, cos Qt) est pris au réseau 
après filtrage. Les échantillons sont placés paral- 
lèlement au champ magnétique constant dans 
l’axe de la cavité. Ainsi le champ magnétique 
de haute fréquence est aussi parallèle au plan du 
film. 


3. La méthode de mesure. — L’échantillon est 
soumis à un champ alternatif de 50 Hz superposé 
au champ constant /,. Ceci est réalisé au moyen 
de bobines de modulation placées sur les pièces 
polaires de Pélectro-aimant. Ainsi on parcourt cent 
fois par seconde une partie du champ magnétique 
où l’absorption s’efflectue. Après la détection nous 
obtenons un signal qui nous fournit la partie par- 
courue de la raie. Comme la raie de résonance est, 
dans le cas présent, large comparée à l'amplitude 
du champ alternatif qui est à notre disposition il 
faut mesurer la raie par petits intervalles en don- 
nant au champ #, quelques valeurs successives. 
Au lieu d'observer sur l’oscilloscope la raie qui se 
traduit par la fonction (4H, — H,) où H, est le 
champ correspondant au maximum de la raie et A 
le champ appliqué, on obtient pour chaque valeur 
du champ À, une tension proportionnelle à 
CH, — He + h,) Î(Ho — He — h,). Comme 
amplitude du champ alternatif (4,) est petite, 
cela nous donne la dérivée de la raie de réso- 
nance. 

Finalement, pour obtenir la forme de la raie 
elle-même, on intègre graphiquement la courbe 
mesurée. 


4. Les échantillons. — Les films de permalloy 
ont été évaporés dans un appareil d’Edwards à 
partir d’une nacelle sous forme d’une spirale 
conique en fil de tungstène. Une plaque de verre 
sert comme support. Les dimensions de la couche 
sur laquelle la résonance ferromagnétique est 
mesurée sont les suivantes : 4 X 10 mm?. L’évapo- 
ration est faite dans un vide de 1074 mm ou mieux. 
Pour les films les plus épais deux ou trois spirales 
ont été chauffées l’une après l’autre. 

. L’épaisseur des films est mesurée après l’expé- 

rience de résonance par la méthode optique de 
Tolansky mise au point au laboratoire. Elle varie 
entre 330 et 2200 À ce qui correspond à une 
quantité de métal de 10 à 70 microgrammes. 


Norz 

5. Les résultats expérimentaux et discussion. — 
Le tableau I fournit les données expérimentales 
obtenues pour 17 couches. 


TABLEAU I 


DISTANCE 
Fism N°  Évaisseur (À) Ho (@) ENTRE LES POINTS 
D’INFLECTION (9) 

1 330 182741 67,6 
2 330 1 267 68 
3 450 4 215 4h 
4 450 1.202 40 

6) 600 1 182 45,5 

6 600 1 410 41,6 
3 700 11227 48 
8 700 41 433 64 
9 720 1 189 23 
10 720 1410 27 
11 850 1102 116 
119% 890 19215 108 
13 1 300 1 168 61 
1 002 A 
14 1 300 1 163 61 
1 002 4h 
15 1 360 1 041 53 
16 1 360 1 037 57 
17 2 200 1 180 117 
1 023 52 


unités 
arbitraires 


| 


118254 
R0#/50mm 
. Fic. 24. — Valeur de la dérivée 
en unités arbitraires mesurée pour le film n° 5. 


Comme nous avons dit plus haut le but original 
de la recherche était d'examiner s’il existe un 
rapport entre la largeur de la raie et l’épaisseur du 
film. De même que Seavey et Tannenwald [2] nous 
n'avons pas pu observer une certaine corrélation 
entre ces grandeurs, du moins pour les épaisseurs 
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| 


unités 
arbitraires 


118259 


7 804 50mm 


F1G. 26. — Raiïe de résonance du film n° 5 
en unités arbitraires. 


unités 
arbitraires 
| 
LION E 
td 130% 50 mm 
Fig. 3a. — Dérivée de la courbe correspondante 


à la couche n° 13. 


unités 
arbitraires 


10029 688 
10%/50mm 


Fire. 3b. — Forme de la raie de résonance 
pour l’échantillon n° 13. 


examinées (330 à 2200 À). Les différences 
observées pour les largeurs de la raie doivent être 
attribuées probablement à d’autres facteurs tels 
que la présence d’inhomogénéités, l’apparition de 
tensions, des différences de structure, etc. Ces 
facteurs qui dépendent surtout des conditions de 
l’évaporation ne pouvaient pas être détectés 
jusqu’à présent. 

Finalement nous avons pu observer pour cer- 
taines courbes un phénomène particulier, l’appa- 
rition de deux maxima dans la courbe de résonance. 
Ceci fut le cas pour les couches n°8 13, 14 et 17. 
Dans la figure 34, bsont indiquées à titre d’exemple 
les courbes obtenues pour la couche n° 13. 

Nous pouvons remarquer que ce phénomène se 
présente en général pour les films épais, qui furent 
obtenus par évaporation à partir de trois spirales 
de tungstène contenant une petite quantité de 
permalloy (-- 200 mg). Ce phénomène peut être 
expliqué de différentes façons parmi lesquelles on 
peut signaler l’apparition de tensions internes, 
d’inhomogénéités. En effet nous ne possédons 
aucune donnée concernant la composition du 
métal évaporé. D. O0. Smith du Laboratoire Lincoln 
de Mass. Inst. Techn. nous a communiqué dans une 
lettre privée que lui avait observé une variation de 
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la concentration du nickel de 0,3 % par 100 °C à 
partir de 1 550 °C. Également Williams et Sher- 
wood [3] ont observé une variation de la compo- 
sition du métal par suite de l’évaporation. 
A la fin de cet article nous tenons à remercier 


N° 2 


l'Union Minière du Haut-Katanga pour son aide 
financière au cours de cette recherche. 
Nousexprimons égalementnotregratitudeenvers 
le Centre Inter-Universitaire de Recherches Nuclé- 
aires qui a également subventionné ces recherches. 


Manuscrit reçu le 11 septembre 1959. 
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Romin (L.),Fonctions sphériques de Legendre et fonctions 
sphéroïdales (tome III) (1 vol. 16 X 25 cm, vit + 
289 pages, 10 fig., Gauthier-Villars, Paris, 1959, broché 
55 NF, cartonné 60 NF.) 

Il s’agit du dernier tome.d’un traité dont les deux autres 
parties ont paru respectivement en novembre 1957 et en 
novembre 1958 (cf. J. Physique Rad., 1957, 19, 749 et 1959, 
20, 461). 

Il contient les quatre chapitres suivants : Chapitre VII : 
Formules et théorèmes d’addition pour les fonctions de 
Legendre. Chapitre VIII : Les zéros ou racines des fonc- 
tions PY{u) et Qn(u). Chapitre IX : Applications des fonc- 
tions de Legendre aux surfaces de révolution, avec des 
systèmes de coordonnées curvilignes orthogonales autres 
que les coordonnées sphériques. Chapitre X : Fonctions qui 
se rattachent étroitement à celles de Legendre : poly- 
nômes et fonctions de Gegenbauer ou ultrasphériques ; 
fonctions sphéroïdales. En annexes, on trouve un bref 
exposé sur les fonctions de Bessel sphériques, une liste 
détaillée des tables numériques consacrées aux fonctions 
de Legendre ou à des fonctions qui leur sont apparentées et 
enfin un index alphabétique. 

Du point de vue des applications à la physique mathé- 
matique, c’est sans doute le tome le plus riche du traité, 
car on y trouve, aux chapitres IX et X, les solutions de 
toute une série de problèmes de Dirichlet relatifs aux équa- 
tions de Lagrange ou de Helmholtz, pour des surfaces 
telles que les ellipsoïdes de révolution, le tore à section 
circulaire, le demi-cône circulaire, la lentille et la calotte 
sphériques, le fuseau (tore coupant son axe) et le système 
de deux sphères non sécantes. À quiconque doit se servir 
des fonctions de Legendre, des fonctions sphéroïdales ou 
d’autres fonctions apparentées, ce traité épargnera bien des 
recherches et bien des tâtonnements ingrats. 

M. Jessez. 


Rowin (L.), Tables numériques des fonctions associées de 
Legendre. (1 vol. 30 X 21 cm, 640 p., Revue d’Optique, 
Paris, 1959.) 

Ce deuxième fascicule, suite de celui publié en 1952, est 
relatif aux intervalles : 

n — — 0,5 (0,110; m — 0(1)2;, 0 — 00(10)1800, 

Les valeurs ont été calculées, pour le C. N. E. T., sous te 
contrôle du Labrratoire de Calcul de l’Université de Gre- 

noble. , 

M. Jesse, 


Le problème à N corps. (The many body problem.) École 
de physique théorique, Les Houches, 1958. (1 vol. de 
675 p., relié, 21 X 27 cm, Dunod, Paris, 1958, prix : 
69 NF.) 

Recueil de cours, tous en langue anglaise (sauf le 5°). 
Théorie des perturbations des systèmes de nombreux fermions, 
par N. M. Hugenholtz ; Théorie de la structure nucléaire, 
par K. A. Brueckner (Éléments de la théorie de la diffusion, 
théorie des perturbations des systèmes à nombreuses parti- 
cules, structure nucléaire, méthode des matrices de réac- 
tion) ; Autres applications de la théorie des systèmes de 
nombreux corps, par K. A. Brueckner (propriété de He 
à basse température, gaz d'électrons, système de 
Bose) ; Récents progrès dans la théorie de la matière nu- 
cléaire, par D. J. Thouless ; Sur la détermination de la 
grande fonction de partition et son application à la contri- 
bution des collisions binaires pour un gaz de fermions en 
interaction, par C. Bloch et C. de Dominicis ; Structure 
nucléaire, par B. R. Mottelson (Structures en couche, cou- 
plages nucléaires, spectres des noyaux déformés) ; Pro- 
priétés de la matière nucléaire, par V. Weisskopf ; Pro- 
priélés statistiques des noyaux, par V. Stroutinski ; Pro- 
priétés des mouvements collectifs dans un système de parti- 
cules, par H. J. Lipkin ; Degrés de liberté collectifs et fictifs 
dans les modèles nucléaires, par H. J. Lipkin ; Zntroduction 
à la méthode de transformation canonique de Bogoliubof, 
par S. T. Beliaev (fermions et bosons, superfluidité) ; Appli- 
cation de la méthode de transformation canonique aux noyaux, 
par $. T. Beliaev (Spectres d’énergie, formes d’équilibre, 
excitation collective) ; Théorie générale des coordonnées 
collectives, par D. Bohm (Plasma comme champ continu, 
méthode des particules individuelles, méthode des condi- 
tions subsidiaires, traitement quantique de la méthode de 
transformation canonique) ; Électrons, plasmons et pho- 
nons, par D. Pines ; Théorie de la Supraconductivité, par 
J. R. Schrielfer ; Supraconductivité expérimentale, par 
B. À, Lynton ; Hélium IT liquide, par B. A. Lynton ; Gaz 
de Bose de sphères dures. Méthode des pseudo-potentiels, par 
K. Huang ; Méthode d'expansion des collisions binaires de 
Lee et Yang, par K. Huang. 

. Recueil d’articles sur les sujets les plus intéressants, trai- 
tés par des chercheurs éminents. Cependant, l’édition Sépa- 
rée de ces divers articles permettrait à un public plus 
large d’acheter selon le choix de chacun. Leur reliure en 
bloc est bien incommode. 


J. WinrTer. 
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FONCTIONS DE BASE DE SYMÉTRIE DÉFINIE 


Par GizBerr MUNSCHY, Paire PLUVINAGE et Josrpx PRORIOL,, 


Institut de Physique de la Faculté des Sciences de Strasbourg. 


… Résumé. Pour la résolution d’un problème quantique relatif à un système de trois particules 
identiques, on doit pouvoir disposer de fonctions de base à caractère de symétrie bien défini pour 
l’échange des particules. De telles fonctions de base polynômiales, appartenant aux trois types de 
symétrie possibles, peuvent être obtenues en utilisant la représentation irréductible du groupe 
des permutations de trois objets dans le plan complexe. On leur impose la condition supplémen- 
taire d’orthogonalité dans le triangle de définition des variables en les assujettissant à satisfaire 
à deux équations aux valeurs propres auto-adjointes et entièrement symétriques pour l'échange 
des particules. L’une est l’équation du second ordre d’Appell et Kampé de Fériet. fes premiers 
polynômes sont donnés sous forme trigonométrique, jusqu’au degré cinq inclus. 


Abstract. — As a first step in the precise study of the quantum radial problem for a system 
of three identical particles, we give a method of building orthogonal sets of eigenfunctions with 
definite character of symmetry. Rather than the three linear distances of the particles, three 
variables more closely related to a representation of the symmetrie group S; are chosen. The first 
is not affected by permutations. The two others are transformed in a simple way, and it is pos- 
sible to form with them polynomials of definite symmetry. These polynomials are determined as 
eigenfunctions of two commutable operators. Explicit expressions are given up to the fifth 
degree, what seems quite sufficient for practical purposes. 


POUR LES FONCTIONS D’ONDE D'UN SYSTÈME DE TROIS PARTICULES IDENTIQUES 


TOME 24, révrior 1960, rar 85. 


1. Position du problème. — En général, la réso- 
lution pratique d’un problème quantique relatif à 
un système de particules se fait en cherchant 
d’abord des solutions, rigoureuses ou approchées, 
de l’équation de Schrüdinger, puis en les combinant 
de façon à satisfaire aux conditions de symétrie. 
Cet ordre des calculs est sans inconvénient dans la 
phase préliminaire d’une recherche où l’on se con- 
tente de solutions approchées très simples. Mais 1l 
n’en est plus de même quand on veut former des 
fonctions d’onde plus raffinées en superposant un 
grand nombre de fonctions de base. Si les condi- 
tions de symétrie sont réalisées d'emblée sur ces 
dernières, le nombre des coefficients inconnus est 
réduit au minimum. Un exemple simple est la réso- 
lution de l’équation de Schrôdinger de l’atome 
d’hélium quand les fonctions de base sont déjà soit 
symétriques soit antisymétriques pour l'échange 
des deux électrons. Nous nous proposons d'étudier 
la formation de fonctions de base de symétrie 
donnée dans le cas d’un système de trois parti- 
cules identiques. L’exposé de principe peut se 
faire sur les états $ où la fonction d’onde dépend 
seulement de trois variables qui sont initialement 
les côtés r2, ra, r4 du triangle des particules. Il 
s’agit de trouver un système complet de fonctions, 
de préférence orthogonales, subissant des transfor- 
mations données quand on permute les particules. 


2. Choix des variables. -— Nous choisissons 
comme éléments du groupe symétrique 83 : 


DOP>2 Pou Piss Loir bis (1) 


l'est l'identité, P;, échange îes particules £ et 7, 

Pr est le produit P;; Py. 

On peut définir un espace vectoriel à deux 
dimensions (x, y) tel que les permutations soient 
représentées par des rotations ou des symétries 
dont les matrices sont : 


LE 
1 0 2 2 
he 1 
(Per Fe V3 1 
ÉOrrS 
1 
5 Ce 
Pois = 
Va 
DR UT 
ANS 
LOU RTE) 
De hénise ee) 
É (MEET V3 1 
DT 
? | V3 
ESS 9 
pre 2 
V3 1 
Gn 9 


Cette représentation est irréductible et fidèle. 
Nous nous servirons aussi d’une représentation 
équivalente dans le plan complexe définie par : 


ZE SUIS 
2TTè Ti 
er: Te 
Tam lie À 2 CUP no PE (A) 
2 ani 
DANE US Ce ms P PRIE (5) 
[} 22 7 S L 31 3 { > 9 12 $ æ 
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Aux variablesinitiales r;, r,, ral est avantageux 
de substituer des variables dont la première est 
invariante pour toutes les permutations de 8, et 


ETC 


dont les deux autres sont identifiables aux coor- 
données x et y. La définition la plus simple est : 


/ if 
Ne S. 
1 1 V3 , 
ni (+5): va 
ASE TPPRA PES À 
RAGE br v)s 


EU Em ANS SET, 


| To ET —2r;, \ 
DO = —— "“———— \, 6b 
fl nn tritrs si 
| 


T3 — l'o 


TEE 


A 


Si le potentiel n’est pas à noyau dur, le domaine 
de variation de s est (0, co) et celui de x et y est 
le triangle équilatéral © de sommets (1, 0) 
cat À | ( LPS 
TA RP ER 
le potentiel est à noyau dur de rayon a, le domaine 
de variation de s est (64, co) et, du triangle 6, on 


ne doit conserver que le domaine /7(s) en forme 
d’hexagoneirrégulier : 


dans le plan xOy. Si 


6a 1 V3 , 
FN | ee Ce es 
S 2) 2 S$ 

il VS ; 64 

PORN PL 

2 DIE s 


Mais ce cas présente de grandes difficultés mathé- 
matiques et ne sera pas étudié ici. 


3. Polynômes en x et y de symétrie donnée. — 
La recherche de polynômes en x et y de symétrie 
donnée est d’un grand intérêt pourla détermination 
de fonctions de x et de y développables en série 


entière. Si l’on cherche ces fonctions sous la forme 
d’une série double de monômes +? y? dont les coef- 
ficients sont indéterminés, le nombre des inconnues 
est trop élevé. Il est avantageux de substituer aux 
monômes, des polynômes à symétrie définie. Soit F 
un tel polynôme, On peut envisager les symétries 
suivantes : 

Symitrie Lotale. -—- F est invariant pour toute 
permutation. 


Antisymétrie. — F est changé en — Æ par les 
permutation P;; et reste invariant pour les permu- 
tations J et P;;z. 


Symétrie intermédiaire. — Deux polynômes Æ 
et Æ qui seront dits de première et de deuxième 
espèces sont associés de façon que, sous l’action des 
matrices (3), ils se transforment comme x et y. 
Ainsi : 


PysF=F, PER EE 
. I V3: .. V3 . fe 
PaiF SE dc Pa less 
’ 1 = V3. Vote 1 -. 
Pie F roues : Ph = RARE 
(7) 


Nous remarquons que les opérateurs (2), (3) ne 
changent pas le degré. Un polynôme homogène de 
degré m reste homogène et de degré m. Tout poly- 
nôme À peut être considéré comme une somme de 
polynômes homogènes Q,. Il suffit donc d’assurer 
une symétrie donnée aux Qh. 

Utilisant la représentation complexe nous pou- 
vons écrire : 


(077 = 


Die 


€ 


+ 
2 Amp 272)" P, (8) 
p=0 


avec la condition de réal é : 


Amp —= Um,m—n (9) 


Le coefficient 1/2 est destiné à simplifier l'écriture 
des expressions finales. 

I faut exprimer que, pour les transformations (5), 
le polynôme ©, subit les changements caracté- 
ristiques des différentes symétries. 

Symétrie totale. — Le polynôme sera désigné 
par QU. | 


CET se £ £ 
On = Ph ON = PO =D 0 


suffit d'imposer : 


ZE amp 28% = Ÿ pp) 2020 
p n 


; (m—29) 2m 
= ŸY amp2)9 3Mm—D 6 È 
vT 


No 2 2 
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Il en résulte : 


Amp — Un,m—p. 


(m—2») Eu 
e ES | 


D’après (9) les coefficients a, sont réels. En 
outre, l’entier p doit être de la forme : 


5 (m — 3q), q entier positif ou nul inférieur à la 
partie entière de m/3. 
0 < q < E(m/3). 


Deux cas sont à distinguer suivant que m est 
pair ou impair. 
m —2k. — q doit être pair et p est de la 
Due k — 3n. En modifiant la signification du 
second indice, on obtient l'expression générale : 


= 51h «5 D (26 8n(z60 LE (Z)6n), n° — E(k/3). 
m —2k + 1. — q doit être impair et p est de la 
forme £ — 3n — 1. 
Ori = DS aMern(aahhmiqaint SL (gjént 3) 


n=0 * 


NE À 
n 2 3 }- 


On obtient des formes équivalentes en utilisant 
des coordonnées polaires dans le plan xOv : 


z — rev, Bo À 


n° 


OS = rk Y a n COST 0 ere (lei (104) 
Lo 
LA 
OS + à — pKPLOY, OR cos (6n + 3) (10b) 


n=0 


1) 
3 

La vérification de l’invariance est immédiate sur 
ces expressions. 

La détermination de la forme générale des poly- 
_nômes possédant les autres types de symétrie 
s'effectue de façon analogue, et nous ne donnons 
que les résultats en coordonnées polaires. 

Antisymétrie. 


mn 


QG #2 X dosinône, n° Æ(K/) (ta) 
n=1 
mn 
SU) = pErL Pr sin (6n + à) ©. (116) 
n=0 


{k—1 
HAE (——) 
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Symétrie intermédiaire de première et de deuxième 
espèces. 


. n° . 
Obr— rt | D an COS (6n + 2) © 


n=0 


74 
PS de «| 


n=0 


cu n° . 
On re | © fu sin Un + 2) + 
n=0 
RU 
E aPasin (6n + 4) o|, 
\ n=0 


(124) 


PS er 
É <E( 3 } 


mn’ 
Or rer | 2 aSbpincos (6n 4 1) © 
n=0 
(02 
en) a+ 1n COS (6n + 5) 2| 
=0 


n= 


a 


. n 
Qsra = rte 5 : a+ 1n Sin (6n + 1) + 


 —— 


(16 
Z aRrrnsin (6n + 5) 2| 


n=Q 
(12b) 


HT = E(k/3), n’ == E(k = 2) 18 


On peut alors dresser un tableau donnant le 
nombre des polynômes homogènes indépendants. 
de degré m, et de symétrie spécifiée. 


DeGrÉ SYMÉTRIE ANTISYMÉTRIE SYMÉTRIE 
INTERMÉDIAIRE 
{) | (n 0 
1 () () ) 
2 1 () 2 
5 1 1 7) 
le 1 () f 
5 1 1 / 
6 % 1 l 
7 1 1 6 
8 D) 1 6 


On déduit de ce tableau qu’un polynôme arbi- 
traire de degré 8 par exemple est une combinaison 
linéaire de 10 polynômes symétriques, de 5 poly- 
nômes antisymétriques, et de 30 polynômes de 
symétrie intermédiaire se séparant en 15 de pre- 
mière espèce et 15 de seconde. Ces nombres 10, 5, 30 
sont obtenus en ajoutant les chiffres de chaque 
colonne. Au lieu des 45 monômes arbitraires 
en x? y", notre classement donne 45 expressions des 
types (10) à (12), qu’il est facile de convertir en 
polynômes homogènes en x et y. Si la symétrie du 
polynôme cherché est spécifiée, le nombre des 
inconnues est réduit, suivant les cas, à 10, 5 ou 30, 
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4. Formation d’une famille de polynômes ortho- 

gonaux. De même qu'il est souvent commode de 

se servir de polynômes orthogonaux en x plutôt 

que des puissances de x, de même des familles 


orthogonales de polynômes en x et y sont préfé- 
rables aux termes (10) à (12). Nous les définirons 
comme fonctions propres simultanées de deux opé- 
rateurs commutables auto-adjoints dans ©. La 
fonction de poids est prise égale à l’unité. Il n°y 
aurait d’ailleurs pas de difficultés de principe à 
prendre une fonction de poids plus générale, mais 
l'intérêt d’un tel choix n’est pas prouvé. X® dési- 
gnera un des opérateurs ; n est son ordre. Nous 
verrons qu'on peut adopter les valeurs 2 et 4. 

K® doit être totalement symétrique par rapport 
aux variables. Sinon, une solution # de l’équation 
aux valeurs propres : 


KO EF =, 


ne pourrait pas avoir une symétrie définie. 

Nous allons montrer dans ce qui suit, que l’opé- 
rateur X® coïncide, à une transformation linéaire 
près, avec l’opérateur d’Appell et Kampé de 
Fériet [1] tandis que la définition de A est nou- 
velle. 


5. Propriétés de l’opérateur d’Appell et Kampé 
de Fériet. — Donnons une définition adaptée à la 
présente étude. Soit A, 4, À; les sommets du 
tnangle © (figure). Nous nous servirons des équa- 
tions des côtés : 


Dy, = 


e 
Di 
Î 
= 
co 

re 


il 
D 5 = 5? Ve; 


et nous utiliserons aussi les gradients dans les 
directions 4, 4:, A3 A,et À, À, : 


NE EC d VERS (4 
ds eo Mon nero d 
d V5 12. 
dn 0 OT OU 


Pour trouver des opérateurs auto-adjoints, il est 
commode de passer par la forme quadratique asso- 
ciée et celle-c1 doit respecter les conditions sui- 
vantes : elle doit être totalement symétrique. Dans 
la variation du premier ordre de son intégrale sur 6, 
les termes intégrés, pris sur le contour, doivent 
être nuls. Le degré en x et y doit être égal à l’ordre 
de dérivation maximum, pour que les fonctions 
propres puissent être des polynômes. Seuls des 
degrés pairs sont à considérer et le cas le plus 
simple est le deuxième ordre pour X, donc le deu- 


NE 


xième degré pour la forme associée dont Pexpres- 
sion est presque évidente : 


vie ANT 
QI 3 UE Pa QE 


112 F \2 

+ Da Da (D) + Da Da (QE) | (5 

Le coefficient 2/3 est nécessaire pour retrouver 

opérateur d’Appell et Kampé de Fériet. On voit 

facilement que Q[F]remplit les conditions voulues. 

En particulier, le problème de variation qui mène 
à la définition de X® s’énonce ainsi : 


J ue O2[F] dx dy, (16) 
J — 0 sous la condition f Ja RÉTTIAUEERINE 
l'expression de A est : 
+ Se Die dE nn Due] (15) 
Si l’on effectue la transformation linéaire : 
RE 


le triangle équilatéral © devient le triangle rec- 
tangle isocèle dont les sommets sont l’origine et les 
points de coordonnées (1,0) et (0,1). L’opéra- 
teur X® se change en : 


d PR ns 
& [Eu 2) 5e nl ASE UN 5) 


C’est l'expression habituelle de l'opérateur 
d’Appell et Kampé de Fériet. X® est égal à ce 
même opérateur, mais exprimé autrement. On peut 
donc profiter des résultats des recherches anté- 
rieures. En particulier X® a pour valeurs propres 
des nombres de la forme : 


À = — mim + 2), m entier > 0. (18) 


Les fonctions propres appartenant à la valeur 
propre À sont des polynômes de degré m ; la valeur 
propre est dégénérée d’ordre m + 1. 

On peut considérer X® comme la somme de 
trois opérateurs non indépendants : 


KU) — Gi + Go + Ga; (19) 


(20) 


Get G3 s’obtiennent à partir de G, par une 
permutation cyclique des deux indices. 

G; ne change pas quand on échange les indices 2 
et 3. En outre, chaque opérateur commute 
avec A, comme on peut le vérifier directement. 
Si l’on cherche seulement la symétrie ou l’anti- 


N° © 


symétrie par rapport à l’échange de deux parti- 
cules, comme dans Le cas de Phélium, on fait jouer 
à G3 par exemple le rôle de second opérateur asso- 
clé à A® [2]. Les polynômes # sont déterminés 
comme fonctions propres simultanées de G, et 
de K®, Mais les polynômes ainsi obtenus n’ont pas 
de symétrie définie pour l'échange des trois parti- 
eules. Done G; ne convient pas et il faut recourir 
à un opérateur X® du quatrième ordre. Pour 
abréger l'exposé, nous allons montrer, sur l'exemple 
de X®, le principe des calculs applicable aussi 
à K&. 

D’après les expressions (10) à (12) des termes des 
polynômes à déterminer, on pressent que l’usage de 
coordonnées polairesest avantageux. Transformons 
donc les expressions (13) et (14). I1 suffit de cal- 
guler : | 

û dsl û 


il 5 
Dos == r COS p + 3° SES HN ee P5o 


(21) 


ù 


car D, et 
31 on 


s’obtiennent en remplaçant © par 
31 


2 ùd 9 
‘Es =, Dyset —— , en remplaçant + par o + ni, 
La formation de Q ne nécessite que le calcul de 
l'expression : 


2 dF \? 
3 Dis Da: E 
1 ; 7 2 93 2 .—93 
5 (LT rer — re  Er'e7ie + 7?e7 Av) 


2h + er 


EE 
dr 


x [EL 
r dp 


Les deux autres termes s’en déduisent en chan- 


Dress: 
LEA SEE 99 
72e. 5) À Te 


DT re ee 
he et il faut ensuite sommer. Mais 


cette sommation, que nous symbolisons par S, est 
très simple car : 


geant o en 


{ 3eire si n est multiple de 3, 


À 23 
LOsinn’est pas multiple de 3. F8) 


15. einp — 

Dans le développement de l’expression (22) nous 

avons donc à retenir seulement les termes indé- 

pendants, en e%, et en e—#® et à les multiplier par 3. 
Nous obtenons ainsi : 


CRETE) 


es) 39 —2 Pen 3e | 2 


En multipliant par l'élément d’aire r dr d 
et en appliquant la technique du calcul des varia- 
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tions, on passe sans difficultés à opérateur X® : 


RC) SENTE oi 


0) 
rfi 2 C0S.8 0) 
or 


r Sin 3 p 2] 
$ mn de 


cos +) = u (25) 


EE [-- r Sin so | Ç 
dE dr r 


Sous cette forme, la recherche des valeurs propres 
est très simple : un polynôme #, de degré mm, 
comprend comme termes de plus haut degré trans- 
formés en expression trigonométrique, r” ef”, La 
seule partie de K® qui, appliquée à F, conserve le 
degré est : 

20 


— d 1 . 
O7MROr 


: 
; 


Dans l’équation aux valeurs propres : 
HFREESNF, 
l'identification terme à terme n’est possible que si : 


1 
es à rè d rm eirp — rm pÎnp, 
TER 


On en déduit la valeur propre déjà citée : 
À = — mm + 2). 


Il n’existe aucune relation entre les coefficients 
des termes de plus haut degré. Le rôle du second 
opérateur sera précisément d’en établir. Jusque là 
ces m + 1 coefficients sontindépendants ; la valeur 
propre À est bien dégénérée d’ordre m + 1. 

Montrons plus en détail comment un poly- 
nôme F se calcule quand on donne l’ensemble des 
termes de plus haut degré. Bien entendu, nous 
prenons F sous la forme trigonométrique. L'action 
de K® sur un terme : 


rD eiap 
se déduit de l'expression (25). On trouve : 


KG) 79 ei? — — p(p + 2) r? ria? 


2) rp— 1 eat 8)p 


+ È (per api 2) rmR CNT Enr 
+ 


d) (p + g) r9— où, 


Soit 4 le coefficient du terme en question 
dans #. La relation de récurrence s'écrit : 
(m— p) (m + p + 2) tp, (26) 


1 € 
+ F (p—q +4) (p— q + 2) xp+14—3 


1 
+z(p+e+4)lp + a +2) aptits 


1 
“ee (2 + g +2) bg + 2) ap#2, = 0 
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Les coefficients des termes de plus haut degré 
sont notés &»,. À partir des «» on détermine 
d’abord, grâce à (26), les am_1,9) Puis les am2,g €t 
ainsi de suite. Le problème de la détermination des 
polynômes F se trouve donc ramené à celui de la 
détermination des 4m 


6. L'opérateur du quatrième ordre. — Suivant la 
méthode qui a été utilisée pour le second ordre, 
nous cherchons d’abord une forme quadratique 
répondant aux diverses conditions. Une possibilité 
simple est : 

DU 2 NOUS 
S DD Fr) 

12 1/31 dn2s 
L'opérateur correspondant s'écrit : 
DO Eu 2 D 
Sn Di Dai: 

TR 12 Dai ne 

Il faut d’abord être sûr qu’il commute avec K®, 

Une transformation donne : 


L 
2 


9e 2 Ga) 
SR NCTUSE GA] 
Ge +5 


G, commutant avec X®, le nouvel opérateur 
commute aussi. Il est manifeste d’autre part qu’il 
est indépendant de X®. Nous prendrons comme 
forme quadratique : 


8 22 F\? 
QF] —5S D?2 Da D) ; (27) 


dn$s 

L'opérateur associé sera noté 7%, Pour le choix 

de l’opérateur définitif X‘®, nous profiterons d’une 

certaine latitude de formation. Les coefficients a 

et b étant arbitraires, nous pouvons écrire d’une 
manière générale : 


RO RUE ENG RRON ED AU), (28) 


Le calcul de Q, en coordonnées polaires, bien 
qu’un peu long, ne présente aucune difficulté. On 
peut y mettre en évidence trois expressions diffé- 
rentielles : 


nn 
dr? | rdr  r?)v0? 

À — Le | 12, 1 2° 

à dr? rùr r?9m? 
B 2(L ù 1 | 
ADO NO 


Dans la formation de X'®, il faudra prendre 
soin de faire correspondre à un terme en (AF} 
de Q4, un terme en 2A* AF de KX'%, les opéra- 
teurs A*%, A* et B* étant définis par : 


A% nr 10 ] 1 Dé ! Lie 
à A pr r? 00? NE 
De SO 

OT MN TOT ST AD CET 
Nr 
rdrdo 


Nor2 


Les valeurs propres de K/%# sont calculées en 
considérant uniquement lès termes qui ne changent 
pas le degré. Si nous utilisons la forme trigono- 
métrique, nous avons à chercher ce que devient 
une expression de la forme r,, 6. On trouve : 


2) (m— q — Ah) 


(3m L q + 6) rm eitat6le 


L ñ = 
er (mm — q)(m— q 


a _ (3m? + 6m — q°?) (3m? + 6m — q? — 8) rM eiap 


— JE Un + g) Um + q— 2) + a — 4) 
(3m — q + 6) rMmeita—6)p, 


Les autres termes donneraient des puissances 
inférieures de r et sont donc sans intérêt. On peut 
simplifier en prenant dans (28) : 


a = — 3]4, b — — 2, 
Le terme du milieu se réduit ainsi à : 
(1/12) q°2(q? — 6m? — 12m + 8) r" ei. 


Nous adopterons les notations : 


4 


Cma = — (1/24) (m — g) (m — q — 2) 
(m — = 4) (3m + (fl m 6). 


6m° 12m + 8), 


Ca = (1112) g°(q? 


Cma = —- (1/24) (m + g) (m + q — 2) 
(m + q — 4) (3m — q + 6). 


(29) 


Soit Fun polynôme de degré m pris sous forme 
trigonométrique. En l’assujettissant à être fonction 
propre de X®), on laisse indéterminés, comme nous 
Pavons vu plus haut, les coefficients des termes de 
plus haut degré. En faisant agir K%, on obtient 
une relation de récurrence à trois termes et les huit 
cas contenus dans les formules (10) à (12) donnent 
lieu à 8 formes différentes. Il suffit pour obtenir les 
valeurs propres d’écrire dans chaque cas que le 
système linéaire est compatible. La reproduction 
détaillée des systèmes serait très longue. Nous 
allons plutôt donner un exemple. 

Soit »m — 8. Il existe neuf polynômes indépen- 
dants appartenant à la valeur propre — 80 de K°®,. 
La forme générale des termes de plus haut degré 
est, d’après (10) à (12), pour les différentes symé- 
tries : 


QË” = 79 (do + à COS 6), 

GS = 6 Co, 

0: = T8 (a, COS 20 + x COS 4o — &ç COS 80), 
Os = 78 (8, sin 20 + Ba Sin 4o + f4 sin 8). 


Les systèmes linéaires qui déterminent à la fois 
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Polynômes de symétrie définie, jusqu’au degré cinq 


DEGRÉ | V. P. De Æ(?) | GENRE (*) NPD EE AE) 
0 0 S 0 
1 Là Pod Le 
! 
» » | ea ) 
2 —— 8 S (0 
» » x 4 — 12 
» » in D ; » 
315 
3 = 1#$ S : Le 
+ 
» » A ee 
Æ 
DU 
» » I 1 SA 
» » I 2 » 
& — 24 S | 0 
» » Let 6(— 17-1193) 
» » FRET 6(— 17 __V193) 
| 
» » Tan? 6(— 17 + V193) 
» » IL 2 6(— 17 —V4193 
5 85 s use 
& 
>» » A tue 
l 
(*) S : symétrique. — À : antisypmétrique. -— [ 1: 


intermédiaire de deuxième espèce: 


POLYNÔMES SOUS LA FORME TRIGONOMÉTRIQUE 


r COS © 
r Sin © 


1 — Ar? 
: 5 2 9 
COS p—— Fr COS 2 


. J s 
rsin @ +,7r*sin 29 


15 
COS 31 

2 
r° sin 3 © 


1 — 127? — 167? cos 39 + 36r{ 
(1 = 1 08 Le (31 1097? 9 
FT COS P —;> — 1097*) cos 29 


9 V1937T. 
+ — 74 cos 4o + > [° cos 
72 18 
o ES 13 
T2 0r CON 0 mer TE COSED 
4 


29 2 
ri . r.) cos © TT (31 — 1097?) cos 20 


ee V193 [ a 
— 74 COS 4 — ” COS @ 
32 DAT à 
13 
T2 5r cos 29 > 7,008 4 4] 
t 
- ; r? 9 0 6) 
e ( — rt) sin © + 5x (31 — 1097?) sin 2 9 
0 v193 c 
+ar sin 4o + — [° sin © 


Q 


He de 13 ; 
+ r2(2 — 5r?) sin 20 — PR rt sin 4 el 


2 


(31 — 109r?) sin 2v 


(: 79 À gi r 
2| in oo 
1 18 r no + 18 


VASE 
+ — rt sin 4p————— [r° sin 


02 18 


= 


: 13 : 
+ 7212 — 5r°) sin 29 — me r4 sin 4 el 


35 Done de DES Mn AU 
Co 30 to gr" 00 30 


Fr 


Dee 
T° (: ne r.) sin 30 


symétrie intermédiaire de première espèce. —1 2 :symétrie 
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Polynômes de symétrie définie, jusqu’au degré einq (suite) 


DEGRÉ | V. P. ne Æ{?) | Genres (*) | NP. nn (2) POLY NÔMES SOUS LA FORME TRIGONOMÉTRIQUE 
ré si # ne hr? 
Ë 19 210 LOS MIO ES 
5 : 85 | a .957 + 64V19) rf— Tr FT IC 31 | ) 
32 (ÉCVEan 
cos 2 NTI rCOS MON 155 r5 COS 5 
#0 vi 9 [rc 109 POSROE— PAR LS 13r°) cos 2 p 
31 
+ 4r4 cos ko — £ _ 
3 AU RS 
» » (ri or 257 — 64V19) r (1 TE + — 1 cos © 1 (19 1072) 
LP mn ee. 
COST COS 4@ 155 :0S 2 © 
| — 
+ 6 e [ 3(3 — 2272) cos © — 2r°(3 —- 13r°) cos29 
a] 
+ 4r4cos 4 p — = r? COS 5) 
‘ _ 2AIDEe 176 : kr? ER 
à 7 FU Le 257 + 64V19) r ( —_ — 7? + ri) sin © + > (19 1037?) X 
ns 31 91 4 | 
3 : 13 Le 
sin 2 #2 sin &@ + 155 7 sn 5 


V19 5 2. Ro CNE 
eV h — 73-0997 r?) sin Co) . 272 (4 S 1372?) SL) 20 


FIRE 
+ Art sin 4 + ro” Sin el 


3 __— 210 76 
» » 1 2  |=(— 257 — 64V19) r 1e +] sin + D (19 TRS 
le 31 91 
; 32 : PRET LES : 
D — — c 7° 1 
sin 2 317 Sin 4 155 sin 5% 


V se 
+ 6 of, 3(3 — 297?) sin @ + 2r°?(3 — 137?) sin 2 
: 7 ne 
+ 4rlsin #o + 1 r$ sin 5 


(*) S : symétrie. — A: antisymétrie. — I 1 : symétrie intermédiaire de première espèce. —- I 2 : symétrie intermé- 
diaire de deuxième espèce. 


les coefficients et les valeurs propres À de K(® sont : En pratique, il sera probablement exceptionnel 


SO Co ete et. de pousser une approximation jusqu'au degré 8. 
Te en) Mais il sera utile de connaître les premiers poly- 
nômes. En voici le tableau (pp. 91-92). 
À — — 1 308. 

1 (156 + À) &o + 1 040 4 + 2 464 œ8 = 0, jh Représentation d’une fonction de »,,r,, r3. — 
Te 2: Soit à représenter une fonction d’onde d'état S. 
5 C’est une combinaison linéaire de produits d’une 
64 @ + (2176 + À) x Eee lonction d’espace par une fonction de spin. Si les 
(156 + À) Bo — 1 040 B4 + 2 464 Ps = 0, particules sont des fermions, elle doit être anti- 
té k symétrique. Si ce sont des bosons, elle doit être 

- 560 B, + (608 + à) 6, 0: 


symétrique. Pour un calcul de variation, il y aura 
54 Ba 176 PAIE — 0, intérêt à considérer d’abord des fonctions des 


e- 


No 2 


variables d’espace caractérisées par une symétrie 
déterminée : 
(a), Ÿ, b. 

Pour les représenter, on constituera une série de 
produits : 


OC) 


Rs) Fmn(x, y) 


ayant la symétrie désirée. La famille de fonc- 
tions R,(s) sera déduite d’un problème de Sturm- 
Liouville choisi d’après la forme des termes du 
second ordre en s dans le hamiltonien. Pour une 
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symétrie intermédiaire de première espèce, par 
exemple : 


rs, le T3) = D Aymn Pis) EF mnlz, y). 


Le tableau permet de connaître déjà 7 poly- 


nômes fn. C’est probablement beaucoup plus qu’il 
n’en faut pour obtenir une bonne approximation 
dans un caleul de variation. Il restera à multiplier 
par une fonction de spin pour constituer une fonc- 
tion d’onde approchée du système, 


Manuscrit reçu le 13 juillet 1959. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Arrezz (P.) et Kamré De Férier (J.), Fonctions hyper- 
géométriques et hypersphériques. Polynômes d’Her- 
mite. Gauthier-Villars, Paris, 1926. 


{2] Munscuy (G.) et PLuvinacs (P.), J. Physique Rad., 
1957, 18, 157. 


REVUE DES LIVRES 


Banc (D.), Détecteurs de particules. Compteurs et seintil- 
lateurs. (1 vol., 17 X 25,2 cm, 324 pages, Masson et Cie, 
éditeurs, Paris, 1959, 39 NF.) 

Les ouvrages traitant de la détection des particules sont 
relativement anciens, surtout ceux en langue française. 
Le développement accéléré des techniques exige de la part 
des nouveaux utilisateurs un travail important de re- 
cherches bibliographiques pour en connaître l’état actuel. 

M. Blanc a fait ce travail ; il présente et expose remar- 
quablement l’ensemble de nos connaissances sur les détec- 
teurs de particules : chambres d’ionisation, compteurs des 
divers types (proportionnels, Geiger-Müller, compteurs à 
étincelles, à conduction électrique, photomultiplicateurs, 
scintillateurs). 

Les étudiants, les physiciens, les chimistes, les médecins 
qui ont à utiliser ces détecteurs tireront un bénéfice certain 
de la lecture de ce livre qui leur précisera et les principes 
de fonctionnement et les conditions optima d’emploi des 
divers détecteurs suivant la nature des particules étudiées. 
L'ouvrage n’est pas surchargé de développements théo- 
riques ; le mécanisme des phénomènes physiques très 
nombreux qui interviennent dans ces détecteurs est, malgré 
leur complexité, rendu simplement et par conséquent aisé- 
ment compréhensible. ; La 

Le livre comprend 16 chapitres dont les titres sont indi- 
qués ci-dessous. On trouve dans un appendice une quan- 
tité de valeurs numériques indispensables et l’auteur 
indique un nombre important de références bibliographiques 
(1 500 environ) renvoyant aux publications. fl 

I : Généralités. II : Chambres d’ionisation. LIL: Comp- 
teurs proportionnels. IV : Le mécanisme des compteurs 
de Geiger-Müller. V: Compteurs de Geiger-Müller à 
cylindre de verre et surface conductrice externe. VI : Comp- 
teurs remplis d’une vapeur polyatomique pure : VIT : Comp- 
teurs contenant des gaz électronégatifs. VIIL : Les comp- 
teurs à étincelles. IX : Les détecteurs à conduction élec- 
trique. X : Chambres d’ionisation et compteurs pour neu- 
trons. XI: Les photomultiplicateurs. XII: Compteurs 
basés sur l'effet Cerenkov. XIII : Scintillateurs pour parti- 
cules ionisantes, XIV : Scintillateurs pour la détection des 


neutrons. XV : Réalisation des détecteurs de particules. 
Duruy. 


YacLzom (A. M.) et YacLom (1. M.), Probabilité et infor- 
mation. (Monographie Dunod.) (1 vol., 11 X 16,5 cm, 
175 pages, Dunod, Paris, 1959.) 

Il y a d’étranges analogies entre la thermodynamique et 
la théorie des télécommunications. Dans leur dévelop- 
pement historique, déjà on peut constater parallèlement 
que les praticiens avaient, dans les deux domaines, poussé 
très loin les applications avant que les théoriciens ne se préoc- 
cupent de déterminer les bornes que celles-ci ne sauraient 
transgresser. La théorie des communications ne date pas, en 
effet, dans son ensemble, de plus d’une dizaine d’années, si 
l’on excepte les travaux précurseurs de Hartley. Sa nou- 
veauté est pourtant maintenant suffisamment émoussée 
pour que l’utilisation de ses résultats soit entrée dans la 
pratique courante. Après les exposés de base, on attendait 
un ouvrage de vulgarisation qui rende accessible les prin- 
cipes fondamentaux aux praticiens qui appliquent leurs 
conséquences tous les jours. C’est à ce besoin que répond la 
nouvelle monographie Dunod. Probabilités et informations 
de A. M. Yaglom et I. M. Yaglom, excellemment traduit 
du russe par M. W. Mercouroff. Sans dépasser jamais le 
niveau des mathématiques élémentaires, ces auteurs réus- 
sissent à exposer la notions délicates d’entropie et d’infor- 
mation. Il est évident que dans ces conditions le lecteur 
averti trouvera certaines démonstrations un peu longues. 
C’est toutefois un inconvénient inévitable de cette façon 
de faire qui a par contre le mérite de mettre à la portée de 
l’honnête homme des conceptions que l’on pouvait croire 
réservées à un public restreint de spécialistes. Il faut pré- 
ciser que cette vulgarisation échappe complètement aux 
reproches que l’on peut faire aux ouvrages de ce genre : 
les problèmes sont posés honnêtement ; aucune difficulté 
n’est esquivée ; il n’y a pas de simplification sommaire ou 
inexacte. 

Cette monographie doit donc rendre de grands, services 
à tous les praticiens des communications. Elle doit leur 
permettre d'apprécier la nature des difficultés auxquelles 
se heurtent les réalisations. 

En plus, grâce à de multiples problèmes concrets, elle 
constitue pour tout le monde un excellent moyen d’entrai- 
nement pour l'esprit et un instrument de culture générale. 

M. PAUTRIER. 
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ÉMISSION ÉLECTRONIQUE DE JONCTIONS P-N (') 


Par R. GOFFAUX, 


Laboratoire de Recherches Physiques. : 
Ateliers de Constructions Électriques de Charleroi (Belgique). 


Résumé. — La relation expérimentale entre le courant inverse et le courant d’émission élec- 
tronique d’une jonction p-n superficielle établie par Patrick a pu être interprétée, d’une manière 
satisfaisante, à l’aide du concept de la température électronique. Il existe un accord satisfaisant 
entre les valeurs théorique et expérimentale de l'énergie d'activation des centres donneurs et des 
centres pièges. L'émission d’électrons chauds pourrait être un mode d’émission électronique très 


utile. 


Abstract. — The experimental relation between the reverse current and the electron emission 
current from p-n junctions, proposed by Patrick, has been satisfactorily interpreted on the basis 


of the electron temperature. 


mode of electron emission. 


1. Plusieurs auteurs [1], et en particulier 
Patrick [2], ont publié des résultats montrant une 
relation entre le courant inverse 7/8 d’une jonc- 
tion p-n superficielle et le courant d’émission élec- 
tronique J5. 

Pour des intensités de courant inférieures à 
10—10 À, la relation entre les deux courants est de 
la forme /5 — 1£ où K est une constante dont la 
valeur pour des jonctions sur le SiC est voisine de 9. 
Pour des courants supérieurs à 10-10 À, le courant 
d'émission électronique augmente moins rapi- 
dement. 

Jusqu'ici aucune explication satisfaisante de 
cette relation n’a été publiée. Les auteurs sus- 
mentionnés ont rejeté l'émission d’origine thermio- 
nique car les intensités d'émission électronique ob- 
servées en courant continu et en régime d’impul- 
sions d’une durée voisine de la microseconde sont 
assez comparables. D'autre part, l’émission élec- 
tronique par effet de champ (field emission) semble 
être aussi un mécanisme à rejeter car les courants 
d’émission d'intensité supérieure à 10-10 À semble- 
raient être imputables, d’après ces auteurs, à un 
effet de charge d’espace. On sait, en effet, qu’en 
régime d'émission de charge d’espace, le champ à 
la cathode est nul. 

Une explication possible de cette relation peut 
être établie en tenant compte du concept de la 
température électronique. Nous nous proposons de 
discuter cette relation à l’aide de ce concept appli- 
qué au cas du carbure de silicium et développé dans 
d’autres publications [3]. Le modèle quantique que 
nous avions adopté pour le carbure de silicium com- 
prend deux séries de niveaux : 


(*) Recherche subventionnée par l’Institut pour l’encou- 
ragement de la Recherche Scientifique dans l’Industrie et 
Agriculture (IRSIA). 


À good agreement exists between the theoretical and experimental 
values of the activation energy of donor centers and traps. 


Hot electron emission could be a useful 


a) Une série de niveaux (S) proches de la bande 
de conduction (énergie d’activation voisine de 
0,1 eV) qui agissent essentiellement en niveaux- 
pièges. 

b) Une série de niveaux (1) plus profonds (éner- 
gie d’activation voisine de 0,3 eV) qui corres- 
pondent aux centres donneurs. 

Le niveau de Fermi, à la température ambiante, 
est supposé être voisin des niveaux D de sorte que 
ces derniers sont occupés tandis que les niveaux (S) 
sont presque vides. Nous admettons que les élec- 
trons dans la bande de conduction et ceux occupant 
les niveaux pièges S sont constamment en équilibre 
thermique du fait qu'ils effectuent des collisions 
plus fréquentes entre eux qu'avec le réseau. 

Frohlich [4] a montré que, sous l’influence d’un 
champ électrique intense, la température électro- 
nique T peut devenir sensiblement supérieure à la 
température du réseau T, lorsque la densité des 
porteurs (n) est assez élevée — c’est-à-dire lorsque 
n > 104 cm—% — (cette condition est observée 
dans le carbure de silicium). 

En établissant le bilan entre l’énergie prélevée 
au champ électrique F par les électrons libres et 
celle dissipée par collisions avec le réseau (supposé 
vibrer à la fréquence unique v) Frohlich a déduit 
la relation suivante, entre la température électro 
nique T'et la température du réseau 7, : ; 


hv hv = 
exp (9e — pe) — 1 + HP (1) 


où A représente un facteur qui dépend de la nature 
du matériau et des caractéristiques des niveaux 
énergétiques du modèle. 

Cette relation est valable jusqu’à des fréquences 
d’excitation de l’ordre de 104 Hz. 


No 2 


À l’équilibre thermodynamique, la densité de 
porteurs libres (7) est définie par la relation : 


n = Neexp (— ErfXT) (2) 


où Er est l’énergie du niveau de Fermi. 

On peut vérifier, en comparant (1) et (2), qu’un 
accroissement du champ électrique entraîne une 
augmentation de la conductibilité électrique. 
L’accroissement de la conductibilité est due à 
lionisation des centres donneurs par les électrons C 
thermiques rapides. La constante de temps d’ioni- 
sation moyenne des centres donneurs par les élec- 
trons rapides serait inférieure à la microseconde 
dans le cas de champ électrique intense [3]. Ceci 
permettrait d'interpréter l’observation de Patrick 
selon laquelle le courant d'émission électronique ne 
varierait guère lorsque la durée de l’impulsion de 
tension devient de l’ordre de la microseconde. 


2. Nous discuterons d’abord la loi de variation 
du courant inverse 7/4 en fonction de la tension 
appliquée. D’après la théorie du redressement d’une 
jonction p-n due à Shockley [5], le courant inverse 
tend vers une valeur limite — le courant de satu- 
ration /4 — lorsque la tension inverse (U) devient 
suffisamment grande pour que : U > KT. 

La théorie de Shockley fait appel à deux hypo- 
thèses : 

1) La barrière est assez étroite pour que la 
recombinaison des paires électrons-trous soit négli- 
geable. 

2) Le champ de diffusion est plus intense que le 
champ de conduction. 

Le courant de saturation /4 est dù à la diffusion 
de porteurs minoritaires jusque dans la jonction où 
ils sont attirés par le champ électrique. 

Dans le cas d’une jonction de largeur normale 
polarisée en sens inverse, le champ électrique qui 
siège dans la jonction est intense, la condition 2 
n’est plus satisfaite et on n’observe plus de courant 
de saturation. On peut interpréter cette obser- 
vation en remarquant que les porteurs minoritaires 
qui diffusent jusque dans la barrière ont une tempé- 
rature électronique T' sensiblement supérieure à 
celle du réseau 7,. Dès lors, les électrons ther- 
_miques rapides créent des porteurs par collisions 
inélastiques avec le réseau et avec les centres d’im- 
puretés. | 

La loi d’accroissement de la conduction serait 
celle des varistances et je courant inverse aurait 
pour expression : 


I = If + aU)& [1 — exp (— eUJkT)] (3) 


où Z, est le courant inverse de saturation classique 
donné par l’expression : 


“ b 2 k1 ( | Rs 
mr ec, es La 
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(les symboles ont leur signification habituelle) : 
a est une constante qui dépend du facteur 17 
et 


K, = (V + AV)fhv. 


La relation (3) peut être obtenue directement en 
comparant les relations (1) et (2). Elle semble bien 
vérifiée par les travaux expérimentaux de 
Schottky [6] relatifs à la variation de la résistance 
inverse en fonction de la tension et de la tempé- 
rature. 

Lorsque la tension appliquée augmente à une 
valeur telle que aU > 1 et eU > kT, la loi de 
variation du courant inverse en fonction de la ten- 
sion Ü devient : 


TR —= Is(aU)&. (4) 


La relation (4) semble bien vérifiée sur les redres- 
seurs à Jonction et à pointe lorsque la tension appli- 
quée n’est cependant pas trop élevée pour déclen- 
cher la disruption. 


3. Le courant d'émission électronique Z4 est dû 
aux électrons libres suffisamment rapides qui 
s’échappent de la surface du semi-conducteur et qui 
sont collectés par l’anode. Il répond à la loi de 
Richardson : 


T5 = Neexp.(— ®/JKkT') (5) 


où + est le travail d'extraction d’un électron du 
semi-conducteur compté à partir du niveau de 
Fermi. | 

En tenant compte comme pour (3) de la défi- 
nition de la température électronique T et de la 
relation (2) et en supposant que la tension appli- 
quée est suffisamment grande pour que aU > 1, 
la loi de variation du courant d'émission électro- 
nique devient immédiatement : 


le = L{aU)Æ (6) 


où | 
Ka = (@ + AV)lhv 


et 
1, = Ne exp — p/KkTo 
Si nous comparons maintenant les relations (4) 
et (6), nous obtenons immédiatement la relation : 


IR — IR 


— 
SI 


où 
Ke L'AP)I(P-R AN 


La relation (7) a la même forme que celle publiée 
par Patrick pour le carbure de silicium lorsque le 
courant n’est pas trop élevé. 

D’après Philipp [7] la valeur du travail d’extrac- 
tion © d’un électron du carbure de silicium serait 


. voisine de 4 eV. Ainsi, en reprenant la valeur 


de À —9 de la figure publiée par Patrick, nous 
obtenons : V + AV —.0,45 eV. Ceci semble en bon 
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accord avec nos résultats antérieurs obtenus sur le 
carbure de silicium selon lesquels : V æ 0,3 eV 
ethy = AV =0,1eV. 


4. Remarques. — 1) Les relations (4), (6) et (7) 
ont été obtenues en supposant une distribution 


uniforme du courant inverse /4 et du courant 


d'émission /4. En réalité, les courants Z2 et J% 
sont émis à partir de petites surface confinées dans 
des régions particulières du cristal (dislocations ou 
autres défauts du réseau). On peut d’ailleurs obser- 
ver, au microscope optique, ces petites surfaces ; 
elles sont le siège de l’électroluminescence due à la 
recombinaison de paires électrons-trous ou de por- 
teurs-centres ionisés, la jonction étant polarisée 
dans le sens inverse. 

Dans ce cas, la relation (7) se transforme aisé- 
ment et devient : 
Ze Zloill + & UE 
TN UD MPG (8) 
18 2 Lil + ai UE 


On peut s'attendre raisonnablement à ce que des 
surfaces d’émission soient plus actives que d’autres. 
Dans ce cas, on tend vers le cas d’une émission 
uniforme. Cependant, l’exposant Æ déduit de la 
relation (8) sera plus petit que celui tiré de la rela- 


N°2 


tion (7), ce qui semblerait améliorer davantage 
l'accord entre les valeurs théoriques de V et AV 
déduites de la relation (7) et de la théorie des varis- 


tances et les valeurs adoptées dans notre modèle | 


quantique. 
2) La réduction de l’exposant Æ (dans la rela- 


tion (7)), lorsque l’intensité de courant excède 
10-10 À peut être imputable, dans une certaine | 


mesure, à la saturation de l’émission de certaines 
surfaces actives. 


5. Conelusions. — Nous avons pu interpréter, 
d’une manière satisfaisante, la relation existant 
entre le courant inverse et le courant d’émission 
électronique d’une jonction p-n superficielle à l’aide 
du concept de la température électronique. 
L'accord satisfaisant entre la valeur théorique de V 
et de AV déduite de cette discussion et la valeus 
expérimentale constitue un appui sérieux à notre 
modèle. L’émission d’électrons « chauds » pourrait 
être un mode d'émission très utile car il ne néces- 
site pas une source de chauffage, comme dans le cas 
de l’émission thermionique, ni des champs élec- 
triques très intenses, comme dans le cas de l’émis- 
sion par effet de champ. 


Manuscrit reçu le 16 novembre 1959, 
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OBSERVATION DIRECTE DE QUELQUES ASPECTS DU RÉSEAU CRISTAL 
LIN 
DES PHTALOCYANATES DE PLATINE ET DE CUIVRE AU MICROSCOPE ÉLECTRONIQUE 


Par Mme H. ESPAGNE, 


Laboratoire d’Optique Électronique du C. N. R. S., Toulouse. 


Résumé. _ Le très haut pouvoir de résolution des meilleurs microscopes électroniques permel 
( Se attaquer à l observation directe des plans réticulaires de phtalocyanates de cuivre et de platine. 
n peut, sur les clichés obtenus, mesurer les distances de ces plans et voir les dislocations du 


réseau cristallin. 


rn e s pe : 
. lhe very high resolving power of the best electron microscopes allows one Loattempt 
he direct observation of crystal lattices in crystals of copper and platinum phthalocyanates. 
We obtained images on which it is possible (o measure Lhe spacings between Uhe crystal planes 


and to observe dislocations in the crystal lattice. 


Parmiles substances cristallines, certains phtalo- 
cyanates se présentent sous une forme qui permet 
la photographie directe d’une famille de plans 
réticulaires. 

J. W. Menter a, le premier, étudié au microscope 
électronique le réseau cristallin des phtalocyanates 
de cuivre et de platine [1]. Pour ces composés, 
cristallisés dans le système monoclinique, nous 
avons pu, par photographie des plans (201) : 
19 Mesurer l’écartement de ces plans et constater 
que, généralement, les résultats obtenus sont en 
accord avec ceux que donnent les rayons X ; 
29 Observer la corrélation entre les déformations 


des cristaux et la distribution des plans (201) ; 
39 Examiner les dislocations de ces plans et, paral- 
lèlement, observer les modifications de structure 
qu’elles entraînent ; 4° Rencontrer plusieurs varié- 
tés de phtalocyanates de cuivre dont le pas du 
réseau est différent ; 5° Photographier, enfin, 
quelques figures de moirés, superposées aux deux 
réseaux qui leur donnent naissance. 


Structure des phtalocyanates. — Les phtalo- 
cyanates de cuivre et de platine se présentent sous 
la forme de rubans généralement plats ; mais, 
lorsque leur épaisseur ne dépasse pas quelques 
centaines d’angstrôms, ces rubans peuvent subir 
des torsions diverses. Robertson et Woodward 
ont fait, à l’aide des rayons X, une étude [2] tres 
complète de ces composés. Aussi nous limiterons- 
nous à l’exposé des détails susceptibles de faciliter 
la compréhension du présent travail. En effet, cer- 
tains plans vont prendre pour nous une importance 
particulière : les plans (001) dont fait partie la 
surface du «ruban » ; les plans (201) parallèles à 
la lisière du ruban et faisant avec les plans (001) un 
angle voisin de 90° caractéristique du composé 
(88 pour le phtalocyanate de platine, 809 pour 
le phtalocyanate de cuivre). 


Les distances réticulaires sont connues grâce 
aux rayons X : dans le phtalocyanate de platine, 
deux plans (201) sont distants de 11,94 À et, dans 
le phtalocyanate de cuivre de 9,8 À seulement. 


D Cam non tee ro) 
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Fire. 1. — Phtalocyanate de cuivre d’après Robertson. 


Nous verrons que, pour cette dernière substance, 
les résultats trouvés par observation directe 
peuvent s’écarter de cette valeur. 


Dispositif expérimental. — LES PRÉPARATIONS : 
Les préparations ont été obtenues à partr de 
phtalocyanate de cuivre du commerce et de phtalo- 
cyanate de platine préparé en laboratoire. Le 
phtalocyanate de platine est directement utili- 
sable ; au contraire, le phtalocyanate de cuivre doit 
subir une recristallisation soit par sublimation, 
soit par passage dans de la quinoléine. Deux tech- 
niques nous ont donné des résultats satisfaisants : 

19 Par sublimation du produit à 5000C dans un 
four électrique et refroidissement, nous avons 
obtenu la formation directe de cristaux sur les 
grilles porte-objet. Les cristaux ainsi formés sont 
généralement perpendiculaires au bord des carrés 
de grille. La surface des «rubans » fait un angle 
faible avec le plan de la grille et les chances sont 
grandes, pour le phtalocyanate de cuivre, qu'une 


/ 
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partie des cristaux se présente au faisceau sous un 
angle favorable à la séparation des plans (201). 
Nous verrons en effet plus loin (formation de 
l’image) le rôle primordial de l’orientation relative 
des spécimens et du faisceau d'électrons. 

20 Les cristaux broyés et mis en suspension dans 
l’alcool sont déposés sur une mince membrane de 
parlodion-carbone [3]. 

L'absence de support (1'e méthode) présente 
des avantages. En effet, le contraste est amélioré 
par la suppression de la diffusion due à cette mem- 
brane. Les cristaux de phtalocyanate de cuivre ont, 
comme nous venons de le voir, des chances plus 
nombreuses de se présenter sous une bonne orien- 
tation. Enfin une forte proportion de rubans 
s’enroulent en hélice ou prennent des courbures 
diverses qui donnent lieu à des observations inté- 
ressantes. Mais dès que l’éclairement dépasse une 
certaine intensité, les rubans fixés par une seule de 
leurs extrémités deviennent mobiles sous l’effet 
des électrons. Aussi doit-on opérer avec un très 
faible éclairement et des temps de pose prolongés 
{jusqu’à 15 secondes). La lenteur du procédé a 
pour conséquence la contamination des spécimens. 

Au contraire, la présence d’une membrane-sup- 
port rend les cristaux moins sensibles à l’action des 
électrons. D’autre part les cristaux qui adhèrent à 
la membrane, lorsque celle-ci se présente sous un 
angle favorable, possèdent des surfaces beaucoup 
plus étendues où les stries, projections des plans 


(201), sont visibles. Cependant, pour le phtalo- 
cyanate de cuivre, nous avons fait la remarque 
suivante : les valeurs des distances réticulaires 


(201) des cristaux disposés sur un support s’écar- 
tent parfois des valeurs trouvées pour les spéci- 
mens provenant d’une sublimation directe. 

En résumé nous pensons qu’il est intéressant 
de faire appel selon le cas, à l’une ou l’autre 
méthode. 


20 LE MICROSCOPE : Le microscope utilisé est 
l'Émilskop-I des Éts Siemens. Muni d’un double 
condenseur, il permet d’éviter un échauffement 
excessif de la préparation. L'objectif est muni d’un 
diaphragme de 50 y destiné à éliminer une partie 
des électrons diffusés et à réduire les conséquences 
de l’aberration de sphéricité. Dans ces conditions, 
seuls participent à la formation de l’image les 
spectres de diffraction, d’ordre 0 et 1. (Voir plus 
loin la formation de l’image.) 

Le grandissement direct sous lequel nous avons 
travaillé a été au départ de 80 000. Par la suite 
nous l’avons porté à 92 000. Ce grandissement a été 
évalué avec une précision de 1,5 %,. Nous l’avons 
mesuré en plusieurs étapes, en utilisant une 
empreinte de réseau de Rowland dont les impu- 
retés, sous forme de fines particules, nous ont servi 
de points de repère. 
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La tension d'accélération des électrons à été 
fixée à 80 kV pour toutes les expériences. 


PLAQUES PHOTOGRAPHIQUES. — Nous nous 
sommes servis tantôt des Kodak medium, tantôt 
des Zlford special contrasty. 


Formation de l’image dans le microscope. — 
Dans certaines conditions le microscope élec- 
tronique à haute résolution permet d’individua- 


liser les plans réticulaires (201) dont la distance 
(10 À environ) est précisément de l’ordre de gran- 
deur du pouvoir de résolution. 

Le spécimen reçoit un faisceau cohérent d’élec- 
trons accélérés sous une tension de 80 KkV. La 
longueur d’onde correspondante a pour valeur 
0,0417 À. 

Si nous considérons un cristal de phtalocyanate 


déposésur une grille d'observation, les plans (201), 
en première approximation, se présentent paral- 
lèlement au faisceau électronique. Tandis qu’une 
partie des électrons rencontrent les atomes compo- 


sant les plans réticulaires (201) et subissent une 
diffusion, le reste du faisceau est directement 
transmis. 

Parmi les électrons diffusés, les uns subissent 
une diffusion inélastique : nous pouvons admettre 
que la répartition de l’intensité lumineuse qui en 
résulte sur la plaque varie périodiquement, avec 
précisément comme période la constante réticu- 
laire du cristal. Pour les autres électrons, la diffu- 
sion est élastique et entraîne une variation de phase 
périodique du faisceau à la traversée du cristal. 
Pour que les ondes diffusées élastiquement par les 


plans (201) soient en phase, la relation de Bragg : 
nÀ = 2d sin 0 
doit être satisfaite. 


À — longueur d’onde des électrons 
d — distance réticulaire 
0 — angle de Bragge. 


Les différentes valeurs de n correspondent aux 
spectres successifs de diffraction. Pour le spectre 
d’ordre 1, en prenant pour d la valeur de 40 À nou: 
obtenons sin 0 — 0,002 d’où 8 — 7’. Le faisceau 
diffracté du premier ordre fait done avec le fais- 
ceau incident un angle sensiblement égal à 14’. De 
l’interférence de ces faisceaux résulte, dans le plan 
image, une répartition de l’intensité qui reproduit 
la périodicité du réseau cristallin. L’aspect de 
l’image sera donc celui de raies alternativement 
sombres et claires dont la distance correspond 
précisément au pas du réseau selon la théorie 
d’Abbe[4]. Nous ne pouvons cependant pas admet- 
tre que les lignes obtenues sur les clichés consti- 
tuent une représentation absolument fidèle des 


No OBSERVATION Al 
plans (201) étudiés puisque l'emploi du dia- 
phragme d’objectif élimine les spectres de diffrac- 
tion d’ordre supérieur à 1. En définitive l'image 
obtenue doit être considérée comme résultant de 
l’interférence des spectres de diffraction d’ordre 
zéro (lumière directement transmise) et d’ordre 1, 
Compte tenu de la faible valeur de 0 et de la néces- 
sité de l’existence d’électrons directement transmis 
nous allons étudier de plus près les conditions que 
doit remplir le spécimen pour offrir le maximum 
de probabilités de résolution des plans (201). 

19 Comme nous l’avons vu, l'angle [(001,(201)] 
n’est pas de 900 mais de 880 pour le phtalocyanate 
de platine et de 809 pour le phtalocyanate de cuivre. 

Les électrons qui remplissent les conditions 
nécessaires pour contribuer à la formation de 
l’image doivent encore obéir à une dernière néces- 
sité : Un électron provenant de l’arête supérieure B 
du plan figuré par BB’ sur notre croquis ne doit 
rencontrer ni le plan AA’, ni le plan CC’. 
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PIC 2: 


La projection de B sur A’B”, dans le sens du 
faisceau, doit donc être comprise entre A’ et B°. 
Ceci impose une relation très simple entre l’épais- 
seur du cristal et l’angle que fait celui-ci avec la 
direction du faisceau ou avec la direction du plan 
de la grille. Nous supposons que le faisceau est 
normal au plan de la grille-support. Par exemple 
pour un cristal de phtalocyanate de cuivre d’une 
épaisseur égale à 100 À la surface du «ruban » 
doit former avec le plan horizontal un angle com- 
pris entre 40 et 100. La latitude d'orientation, 
égale dans ce cas à 60, varie en raison inverse de 
l'épaisseur des cristaux. 

Pour le phtalocyanate de platine où l’angle 
[(001), (201)1 atteint 880, un cristal de la même 
épaisseur, soit 100 À, reposant horizontalement 
sur la grille, aurait, sur le cliché, ses plans (201) 
parfaitement résolus. On comprend dès lors pour- 
quoi, lorsqu'on utilise un film support, qui impose 
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son orientation aux cristaux, les résultats positifs 
soient beaucoup moins fréquents avec le phtalo- 
cyanate de cuivre qu'avec le phtalocyanate de 
platine. 


Les résultats. — l'examen des résultats obte- 
nus avec les phtalocyanates de cuivre et de platine 
sera conduit parallèlement pour ces deux composés 
car l’un et l’autre se prêtent, morphologiquement. 
aux mêmes observations. La seule différence réside 


dans la valeur du pas du réseau (201). 

. Avant d’aller plus loin, nous insistons particu- 
lhièrement sur la nécessité d’une correction d’astig- 
matisme très rigoureuse, En effet, dès que la direc- 
tion de l’astigmatisme résiduel cesse d’être paral- 
lèle aux plans observés, les «artéfacts » qui en 
résultent rendent impossible une interprétation 
correcte des clichés. 


MESURE DU PAS DU RÉSEAU, — Les cristaux obte- 
nus par sublimation et recristallisation sur les 
grilles présentent des plages parfaitement striées, 
bien contrastées que nous avons utilisées pour 
mesurer la distance réticulaire (204) (fig. 4, 5, 6). 
Pour le phtalocyanate de cuivre provenant de 
cette première méthode, ce pas a été trouvé égal 
à 9,9 À € 0,2 À. 

Pour le phtalocyanate de platine, le pas trouvé 
est de 12 À :F 0,2 À. Ces valeurs sont en accord 
avec les résultats obtenus par les rayons X. Nous 
verrons plus loin cependant les anomalies observées 
avec le composé de cuivre obtenu par la deuxième 
méthode de préparation. L’examen de tous les 
clichés, excepté celui de la figure 8, dont le bord du 
cristal est vraisemblablement brisé, nous montrent 
que les lignes suivent fidèlement la direction de la 
hsière du ruban, quelle que soit sa forme (rectiligne, 
courbée, spiralée). 

Cet ensemble de constatations nous permet 
d'affirmer que les lignes obtenues sont bien la 
représentation de l’image en projection des plans 
(201). 

Les cristaux provenant d’une sublimation se 
présentent, dans environ 5 % des cas, sous forme 
d'hélice. Il est difficile d'affirmer si la cristallisation 
s’est effectuée directement sous cette forme ou si la 
transformation en hélice s’est produite ultérieure- 
ment dans le microscope. Mais, tandis que sous 
l'effet d’un éclairement intense nous avons observé 
des mouvements plus ou moins rapides des cris- 
taux, jamais nous ne les avons vus s’enrouler spon- 
tanément en hélice. Aussi opterons-nous pour la 
première hypothèse. 

Les figures 3 et 7 représentent de telles hélices. 
Les zones striées occupent toute la largeur du cris- 
tal et se répètent périodiquement. Aux endroits 
où elles sont apparentes, nous les voyons s’incur- 
ver et suivre la torsion du cristal. La figure 7 les 
montre visibles sur une longueur de 200 À. 


400 


DisLocATIONS. — La structure des plans (201) 
apparaît nettement sur des plages plus où moins 
vastes, parfois sur la totalité du spécimen. A la 
limite de telles plages, ou bien les raies s’estompent 
et se fondent dans une zone diffuse parce que 
l’orientation par rapport au faisceau n’est pas cor- 
recte (hélices), ou bien les raies cessent d’être 
continues. Dans ce cas, les changements de direc- 
tion semblent traduire non plus une déformation 
du cristal mais un bouleversement dans la struc- 
ture du réseau cristallin lui-même (fig. 6). Nous 
avons alors une série de dislocations. Ces dislo- 
cations sont difficiles à étudier car le bouleverse- 
ment des plans (201) est nécessairement lié à une 
altération de la structure entière du réseau, ce qui 
affecte la projection sur Le plan image de la famille 
des plans observés. Une grande prudence dans 
l'interprétation s'impose. 

A l’opposé des dislocations en série, il en existe 
d’un type parfaitement observable et caractéris- 
tique : c’est l’apparition d’un plan nouveau au 
sein du réseau. Elle peut s’effectuer suivant deux 
processus différents, comme le montre la figure 11 : 

Ces deux types de dislocations sont également 
visibles sur la figure 12, où une série de dislocations 
entraîne le partage d’un cristal. Au sein du réseau 
— jusque là régulier — des plans (201), apparaît 
en À un nouveau plan réticulaire (dislocation du 
type {). 

Dans la partie du réseau située à gauche (g) de 
cette dislocation, les lignes reprennent après une 
légère perturbation leur orientation initiale. Dans 
la partie droite (D) ces mêmes lignes s’en écartent 
maintenant de 1930”. 

En B, au-dessus de la première dislocation, un 
plan se seinde pour donner naissance à un dièdre 
(dislocation du type 2). Mais la ligne AB semble 
constituer une région de moindre résistance car 
le cristal commence à se partager en (C). Dans la 
région (g), à gauche, les plans réticulaires conser- 
vent toujours la même orientation. Dans la région 
(d), à droite, les lignes qui s’étaient écartées une 
première fois de 19 30’ changent encore d’orien- 
tation, s’inchnent vers la gauche et forment désor- 
mais un angle d’environ 8 avec la direction initiale, 

Comme nous l’avons exposé plus haut, lorsque 
des cristaux déposés sur une membrane sont conve- 
nablement orientés, nous avons alors la chance 
d’obtenir de vastes plages parfaitement striées. 
Tel est le cas des figures 10 et 12. Sur ces deux 
chchés représentant du phtalocyanate de cuivre, 
le pas du réseau (201) est 10,8 À. Cependant un 
examen plus attentif nous fait remarquer que le 
cristal n° 3 de Ja figure 12 possède un pas plus 
faible. La distance réticulaire mesurée est de 
8,84 À. La faible valeur de d explique, pour ce 
cristal, que les raies soient moins nettes que pour 
les voisins. Cette valeur n’est pas un cas unique. 
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I 2 L » ? 
Nous l’avons retrouvée sur une vaste plage d’un 
autre spécimen. Les deux cristaux provenaient du 
même produit brut. 


fl 


Dislocation de type 1 


Il 


Dislocation de type 2 
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PLANCHE I — 


Fic. 3. — Hélice de phtalocyanate de platine. Les 
plans (201) sont visibles en À, B, C, D, à chaque torsion 
de l’hélice. 


Fic. 4. — Phtalocyanate de platine. 
On peut voir, en CG, l’épaisseur de la contamination. 


F1G. 5. — Phtalocyanate de cuivre. 


FiG. 6. — Phtalocyanate de platine. 
(G indique la contamination.) 


F1G. 7. — Phtalocyanate de cuivre : portion d’hélice. 


Fire. 8. — Phtalocyanate de cuivre. 
F1G. 9. — Schéma du moiré par rotation. 


FiG. 10. — Phtalocyanate de cuivre : les franges de moiré 
sont visibles dans la région délimitée par A, B, C, D 
où deux cristaux sont superposés. 


Obtentions de moires. — Lorsque deux cris- 
taux se superposent de manière que les lignes, 


projections des plans (201) forment entre elles un 
angle convenable 24 nous pouvons espérer obtenir 
des franges de moiré par rotation [5]. C’est bien 
ce que nous pouvons observer sur la figure 10 où 
24 — 210 et sur la figure 13, à l’endroit où les deux 
cristaux se chevauchent. Les franges moirées se 
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F1c. 42. — Phtalocvanate de platine. FAC MI2RDTS: 


On peut observer en A el B des dislocations de tvpe Détail des dislocations de la figure 12. 
différent. 

D’autres dislocalions sont visibles sur Le cliché, par 
exemple en D ……. 

Note : On a intérêt. pour mieux voir les dislocations 


à observer la photographie obliquement. dans le sens des 
lignes. 


Aro o ) ; Nr ; à at: \ ré Lyrn . 
rome, Phtalocvanale de platini more, Fr, 14, — Phlalocyanate de cuivre surstructures. 
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forment, sur ce cliché, dans les mêmes conditions 
que sur le schéma de la figure 9, Les lignes sombres 
et claires y représentent les plans réticulaires et les 
intervalles qui les séparent. La distance entre le 
milieu de deux franges claires ou sombres du moiré 
est reliée à l’intervalle des deux lignes par la 
relation très simple : 


LR: 


2 sin «° 


Sur la figure 10, l’angle 2x est de 219, 4 est la 
distance réticulaire des plans (204). 


D = 2,77 d. 
La mesure effectuée sur le cliché donne : 


D==9;9074; 


Le moiré par rotation de la figure 13 est parti- 
cuhèrement net. Il provient de cristaux de phtalo- 
cyanate de platine sans support. Nous avons 
obtenu pour ce dernier composé de fréquentes 
figures de moiré en utilisant l’enchevêtrement des 
cristaux qui se produit à l’angle des carrés des 
grilles. Mais la formation des moirés est extrême- 
ment délicate lorsqu'on veut voir simultanément 
l’image des plans réticulaires qui leur donnent 
naissance, car une correction d’astigmatisme des 
plus rigoureuses s’impose alors et une telle correc- 
tion subsiste rarement au delà de une ou deux 
minutes d'observation. 


Surstructures. — Quelques cristaux de phtalo- 
cyanate de platine et de cuivre présentent des 
phénomènes plus ou moins accusés de surstructure, 
non sur toute leur surface, mais sur des plages de 
dimensions variables. Dans tous les cas observés, 
un plan sur deux est plus accusé que ses voisins. 
Il semble que ce phénomène puisse être rapproché 
des surstructures de l’antigorite de Mandchourie 
observées par Brindley, Comer, Uvyeda et Zuss- 
man [6], quoique dans ce minéral le phénomène 
se manifeste sur l’étendue entière du spécimen. Le 
cliché le plus contrasté que nous avons obtenu 
est représenté sur la figure 14. 

Après l'examen de cette série de clichés, nous 
sommes confirmés dans la conclusion suivante : les 
lignes observées sont bien la représentation des 
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plans (201) dont elles possèdent Pécartement et la 
dreëlion prévus par la théorie et les mesures des 
méthodes basées sur Putilisation des rayons X. On 
ne peut confondre ces lignes avec les franges de 
moiré apparentes sur des photographies de corps 
clivables comme le mica ou les franges observées 
sur de minces cristaux d’oxyde de molybdène [7], 
car, dans ces deux cas, l’orientation des lignes 
n’est pas liée (au moins de manière apparente sur 
le cliché) à la géométrie du cristal sur lequel elles 
se manifestent. 

Malheureusement nos clichés perdent de leur 
netteté, le plus souvent, lorsque la structure cristal- 
line cesse d’être régulière et, par exemple, une 
série de dislocations est pratiquement inobser- 
vable dans ses détails. Un tel fait tient au proces- 
sus même de formation de l’image. Nous observons 
sur un plan (celui de la plaque photographique) la 
projection d’un réseau à trois dimensions : l’image 
est « projetée » entre les plans (201) eux-mêmes 
et tout changement d’orientation de ces plans 
tendant à en modifier l’inclinaison par rapport au 
plan (001) et par suite, par rapport au faisceau. 
entraîne une déviation des électrons qui contri- 
buent à former l’image des couches supérieures du 
spécimen. De là, sans doute, provient le flou cons- 
taté dans toutes les zones renfermant des dislo- 
cations multiples. Notre intérêt est donc d'utiliser 
des échantillons très minces. Afin d’observer le 
maximum de détails il serait souhaitable de pou- 
voir admettre au moins un spectre de diffraction 
supplémentaire dans la lentille-objectif. Nous 
devons y renoncer à cause de l’aberration de 
sphéricité. Cependant, de nouvelles techniques de 
préparations des échantillons et peut-être l’utili- 
sation d’un porte-objet à orientation variable pour- 
ront nous conduire à de meilleurs résultats. 
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SUR LA PRÉSENCE ÉVENTUELLE DE BORE, DE SODIUM, DE POTASSIUM 
DANS LES SOURCES RADIOACTIVES «, DÉPOSÉES SUR MÉTAUX LOURDS 


révrien 1960, PAGE 102. 


Par Marie ADER, 


Laboratoire de Physique Atomique el Moléculaire du Collège de France. 


Résumé. — Les sources radioactives de polonium, plutonium, thorium, actinium, émettent, 
outre un rayonnement x, des particules plus légères que des rayons «x, formant trois groupes et 
dont le parcours maximum s’étend à 340 penviron dans l’émulsion photographique. Des recherches 
antérieures ont montré que ce rayonnement ne provient ni des éléments de l'air ambiant, ni des 
supports des sources, ni de contaminations par d’autres radioéléments [3] ou par laluminium [1]. 
Dans ce travail, nous avons tracé les spectres de protons obtenus par l’action des rayons & du 


‘polonium sur des composés du bore, du sodium, du potassium. Leur comparaison avec le spectre 


de particules de parcours anormalement long issues de la source de polonium, éliminerait Phypo- 
thèse d’une contamination de cette source par des composés du bore. du sodium ou du potassium. 


Abstract. — Radioactive sources of Po, Pu, Th and Acemit, in addition Lo the œrays, three groups 
of particles, lighter than the « ones, and which have a maximum range of about 340 y in photo- 
graphic emulsion. Former researches showed that these light particles come neither from the 
gases of the ambient atmosphere, nor from the source holder. nor from contamination by other 


radioactive substances [3] or by AI T1]. 


In the present paper, we plotted the proton spectra obtained by action of x rays of Po on boron, 


sodium and potassium compounds. 


Comparison between these spectra and that of abnor- 


mally long range particles emitted by the Po source remove the hvpothesis of contamination of 
that source bv boron. sodium or potassium compounds. 


Les diverses séparations chimiques aboutissant 
à l’isolement du produit radioactif se font dans 
des récipients de verre et nécessitent l'emploi de 
solutions acides. 

Les verres sont des solides amorphes, mélanges 
de silicates alcalins et alcalino-terreux, renfermant 
éventuellement du bore, de l'aluminium, du plomb. 

Les verres blancs ou verres à vitres sont des 
siicates doubles de sodium de potassium ou de 
calcium. Les verres pyrex sont caractérisés par 
la présence d'acide borique à la place d'oxyde de 
plomb. 

Tous ces verres et le pyrex en particulier servent 
à la fabrication de verreries de laboratoire ; tous 
contiennent donc ces composés plus ou moins 
solubles en milieux acides, pouvant être entraînés 
lors des diverses manipulations, concentrés et pré- 
cipités avec le dépôt radioactif sur le support. 

Les isotopes, en quantités pondérables, suscep- 
tibles de réactions %,p, sont groupés dans le 
tableau p. 106. 

OR C MO SU O0 RO NCA UM biÈnEne 
donnent pas lieu à une réaction #, p avec les 
rayons & de 5,2 MeV du polonium, ou bien donnent 
des protons de trop faible énergie pour être obser- 
vables. 

= ENPN #81 287 #8) donnent des protons 
dont les parcours dans l’émulsion photographique 
ne vont pas au-delà de 120 à ; ces protons rentrent 
dans un premier groupe attribuable également. à 
l'hydrogène [1]. 

1B, 8N, %K,4K,41K, 27A| donneraient des 


protons dont les parcours correspondraient aux 
2° et 3e groupes [2]. 

Une étude antérieure [1] du spectre des protons 
émis lors du bombardement d’une feuille mince 
d'aluminium par des rayons &« du polonium, élimine 
l'hypothèse d’une contamination par l'aluminium. 

— Le 1B, sous l’action de particules « du polo- 
nium émettrait des protons de parcours voisin de 
500 a. Nous n’avons jamais dans nos très nom- 
breuses mesures rencontré de traces de parcours 
supérieur à 340 px environ dans l’émulsion. Si la 
contamination des sources radioactives provenait 
du bore, l'abondance du bore-10 étant environ le 
quart de celle du bore-11, nous aurions dû trouver, 
selon toute évidence, quelques protons du bore-10,. 

La quantité de potassium entrant dans la compo- 
sition des verres ordinaires est toujours très faible : 
sa présence, cependant, pourrait être responsable 
de protons du 2€ groupe ainsi que celle du bore-11. 

Les composés du sodium, sous l’action de 
rayons x de 5,2 MeV, émettraient des protons du 
3° groupe. 

Que les protons émis par ces divers éléments se 
groupent en raies définies telles que celles qui 
résultent de l’étude du Po et du Pu, paraît au pre- 
mier abord surprenant. Cependant, afin de vérifier 
cette hypothèse, plausible avec l’aide du hasard, 
nous avons entrepris le tracé des spectres de protons 
obtenus par l’action des rayons & du polonium 
sur des composés du bore, du sodium et du potas- 
sium. Cette étude est analogue à celle déjà faite 
avec laluminium [11 


INC 


Travail 
prend : 

— Une source de polonium préparée à Harwell, 
déposée sur lame de platine et mesurant environ 
50millicuries au moment de l'expérience. Lesupport 
de platine est fixé sur un disque de laiton de À mm 
d'épaisseur, évidé en couronne. Des disques iden- 
tiques supportent les écrans ; l’épaisseur de ces 
disques fait qu’il n’y a aucun contact entre la 
source et les écrans et par suite aucune pollution 
réciproque. 


expérimental. -—— Le dispositif com- 
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F6. 1. — Le rayonnement issu de la source de Po, ralenti 
« face » 23 & d’Ag et le rayonnement émis par la même 
source après traversée « face » chlorure de potassium, 
donnent la même courbe et le même nombre très approxi- 
matif de particules. Les groupes 2 et 3 sont nets, le 
groupe 1 a été arrêté par l’ensemble des écrans. Les 
parcours sont en unités arbitraires. 


Sur des feuilles d’argent de 3 x se trouvent des 
dépôts de borate de sodium ou de chlorure de 
potassium. Une deuxième feuille d'argent de 20 x 
appliquée contre la première, arrête le rayonne- 
ment « et une partie des protons émis. Cet ensemble 
a deux côtés distincts qui sont successivement 
placés face à la source de polonium. 

10 Côté 23 u d’argent ; les rayons « de 5,2 MeV 
n’ont pas d’action sur l’argent. 

20 Côté sel de borate de soude ou de chlorure de 
potassium, dont le bore, le sodium et le potassium, 
subiront les réactions «,p. 

Le rayonnement traversant ces écrans dans un 
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sens où dans un autre est soumis au même ralen- 
tissement. 

Les plaques Ilford E, et C, utilisées successive- 
ment ont été exposées dans les mêmes conditions 
de géométrie et de temps et ont été développées 
identiquement. 


50! Mambre de traces 
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FrG. 2. — Cette courbe résulte de la mesure des traces de 
particules émises après réaction «,p des raÿons & du Po 
sur l'écran « face » borate de soude. La longueur des 
traces s’étend beaucoup plus loin que dans le cas précé- 
dent ; il n’y a pas de groupe 3 distinct ; le nombre des 
traces du groupe 2 est beaucoup plus grand que dans 
la courbe 1. Les parcours sont en unités arbitraires. 


Les mesures de longueurs de traces ont été 
faites dans la région des plaques, opposée à la 
source, région où les particules pénètrent dans 
lPémulsion, en incidence presque rasante. 

Les courbes nombre parcours, figures 1 et 2, 
résultent chacune de 4 000 traces environ. 


Remarques. — Les expositions de plaques pho- 
tographiques E, et CG, «face » 23 4 d'argent et 
«face » chlorure de potassium contre la source, 
donnent les mêmes résultats (figure 1). Le nombre 
des traces est très approximativement le même, 
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TABLEAU 


ÉNERGIE DU PROTON 
DÉ LA RÉACTION &, P, 


ÉLÉMENT ISOTOPIQUE AVEC DES RAYONS & DU Ps 
(DS DE 5,2 MeV 
(Me\') 
101 18,83 9,3 
1b 81,17 6,06 
120 98.892 0,316 
LAC 1,108 La réaction n’a pas lieu 
IN 99,64 4,1 
15N 0,36 1,45 
LEXO) 99,76 La réaction n’a pas lieu 
170) 0,04 La réaction n’a pas lieu 
TC) 0,2 La réaction n’a pas lieu 
25Na 100,00 5,2 
£8Si 92,28 el 
19Si 4,67 4,03 
s091 3,05 2,4 
EAN 93,1 SA 
LS 0,0119 5, 2 
AS 6,9 6,26 
2004 96,92 025 
AI 100,00 7,%1 


LONGUEUR MAXIMUM 
DU PROTON 
DANS L'ÉMULSION 
PHOTOGRAPHIQUE 


(ue) 


»00 
260 


FSI 


leur répartition est identique ; nous retrouvons 
les groupes déjà signalés. Il semble que la réaction 
des rayons « du polonium sur le potassium ait une 
section efficace très faible. 

Les expositions de plaques E, et C,, « face » 
23 u d’argent et « face » borate de soude contre la 
source, ont abouti aux résultats suivants ; figures 1 
et 2. 

— Dans un même temps d'exposition, le nombre 
de traces obtenues après réactions des rayons «& sur 
le borate de soude est environ sept fois plus grand 
qu'avec l’écran 23 & Ag. Donc pour obtenir le 
même nombre de traces, 4 000 environ, dans l’un et 
Pautre cas, nous avons fait sept expositions succes- 
sives « face » 23 à d'argent contre la source. 


— En présence du bore, le nombre des traces 
courtes est beaucoup plus grand, le spectre s’étend 
sans apparence marquée de groupes, d’une manière 
continue jusqu’à 500 x environ. Nous retrouvons 
ici les protons de la réaction des rayons « du polo- 
nium sur le bore 10. 

Les deux courbes ! et 2 sont trop différentes 
pour que les particules de parcours anormalement 
long émises par les sources de polonium pro- 
viennent d’une réaction &,p sur le bore ou le 
sodium. 

Le travail technique et les mesures ont été faits 
en collaboration avec Marie Paule Cabannes. 


Manuscrit reçu le 19 octobre 1959. 


BIBLIOGRAPTIE 


1] Aner (M.), Ann. Physique, 1957, 2, 611-630. 
2| 


ApEr (M.), Carannes (M. P.) et Conre (P.), Z Phy- 
sique Rad., 1957, 18, 475. 


F3] Aner (Mi), C R. Acad. Se. 1958, 246, 97-98. 


LE JOURNAT DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


roux 21, révrinr 1960, racr 105. 


TABLE D'INTÉGRALES A DEUX CENTRES — II 


Par JEAN BAUDET, Françoise CABARET, Jacques TILLIEU et JEAN GUY, 


Laboratoire de Physique moléculaire de la Faculté de Pharmacie de Paris et Institut de Physique de Lille. 


Résumé. — Diverses intégrales à deux centres, intervenant dans l’étude des propriétés molé- 
culaires (en particulier, dans celle des susceptibilités magnétiques), sont tabulées sous une forme 
condensée permettant des calculs numériques rapides. 

Cette table fait suite à celle publiée dans le Journal de Physique, 1957, 18, 455. 


Abstract. — Some two-centre integrals occuring in the study of molecular properties (espe- 
Cially of magnetic susceptibilities), are tabulated in a condensed form, allowing fast numerical 


calculations. 


This table ïs {he continuation of a preceding one published in Journal de Physique, 1957, 18, 455. 


En vue de la détermination des propriétés (prin- 
_cipalement susceptibilités magnétiques) de molé- 
cules où interviennent des électrons décrits à l’aide 
d’orbitales hydrogénoiïdes X, Z, M, Net O, nous 
avons eu à calculer un certain nombre de nouvelles 
intégrales à deux centres qui complètent celles 
déjà publiées [1]. 
= Nous reprenons des notations identiques à celles 
utilisées dans la table précédente et les mêmes 
remarques d'emploi sont encore valables. Nous 
rappelons simplement ci-dessous les définitions 
essentielles : 


Jnle, 8, 0) = [1exp | 


Cri Or) Ar xp) 


Hnlx, ©) = hi EXP (— œrs — ra) dr 


J< 


CO r- 
Ana) _n x e— 8 dx 


+1 
Bm(b) nn um e— bu du 


(o,e] 
XRN2 — 1)1/2 6e aù dx 


Cmla) = ; 


HAL 
Dm\b) —= JL uni — u?)V2 et du. 


Grâce à ces deux tables, il devient possible 
d’effectuer des calculs sur des éléments allant 
jusqu’à la cinquième période (rubidium à xénon) du 
tableau de Mendeleieff. 


Manuscrit reçu le 27 juillet 1959. 
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dans l'intégrale J44, il convient de lire pour le 12° Lerme 
— A,B,et non — 4,5). 


(voir les tables pp. 106 à T1) 
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63 


69 


I1-(1) 


r3r9 COS 0, sin 0, 
r8r, cos 0, sin 0, cos ® 
4 
ri sin 0, 
r$ sin? 0, 

r# sin® 0, 


r4 cos 0, 


r4 cos 0, sin 0, 
à in2 
r4 cos 0, sin? 0, 


r4 cos 0, sinÿ 0, 
r# cos? 0, 

r4 cos? 0, sin 0, 
DICO AUS 


r£r, Sin 0 
r# r, sin 0, cos 0 


r$ r» Sin? 0; 


ré r, Sin? 0, cos 6 


r4 r, Cos 0, sin 0, 


r4 r, cos 0, sin 0, cos 0, 
r4 r, cos 0, sin? 0, 


r4 r, cos 0, sin? 0, cos 0, 


"à p 2 
r$ r2 COS? 0, 


Sr» COS 0 COS 10 


r4 ra COS? Ü, 


r4 r9 COS 0, cos 0, 


4 p4 
m1 lo 


4 jA 
TATANCOSIOe 


ri rà cos 0; 


r4 r4 cos 0, cos 0 
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III-INTÉGRALES J(x, G, p) 


Rot/6L (CD, CE CaDi— 200, 20 Den De Ne 02 

noU64 (— CD, = CD, + CD 2 CD) CD, CD D EU 

mot/64 LAB, AP, LAB 54, CAE 1 

xe7/64 (C:D5 + 3CaD: + 2C3D; = 2C2D; > SC1Dà ST CoD5) 

mo]68 (— AB + AB = 2A3Bs + 2A5Ba1 + AaBs — A4Bo 2 APe 20 

TAB AB, = AB AB le AE 

re"f64 (— CyDs + CoDo— Cas + CaDi + CsDa— CaDo + CDs CoDi CDR 

+ C1D2 — CoD5 + CoD3) 

notl64 (4,B, E 343B,  AiBo D 244Ba + 34,Bie 243B, 121 OS 
RD 4 Bio A De AP DS 

re//64 (C5D; + 2C4D: - CD) — 2C3D; FRE 2CD, ETES C1Ds Cr el 2C1D; CE CoDa) 

rp?/64 (— AçB3 +- AB: Œe A5B, +- AB, + AB; Cr A4B3 + A3B5 + A3B, 
ZE AÈR, — AnBe À Aube AB A Be AB LR EE 

Te 64 (— CDs + CDs — Cao + CaDo + CDs — CDs + CoDa— CoDo — Css 
+ C1D3 — CoDa + CoD:) 

not/6 LAB, 2 ALP, DE 2 AB,  EAiBa + dibo 24 Po 2 
LLAÎR, 29 ABS SS AD CUP) 

rp/64 (CDs + CaD3 + 2C4D3 — CaDa + 2CaDe + C3Do— CDs —20C2D3 + CeD; 
CD LCD = CD) 

ro°/64 (46B3 + AP, + 3A;,B; > AB; 3A,B3 + 3A4B; De A3P6 SRE 3A3B; 
+ 3A43B) + A3B9 — 3A9B; — 3A9PB3 Le AB; — 3A 183 — ÀA3Bo — A5B3) 

rp8/128 (CsDo + 205D; CaDo —= kC3D3 CD, + 2C:D; —- CoD;) 

ne/A281— CD, —3C:D, À CiDo — 2C,D; E SCD, P2C,D, P2C,D, OO 
ER 2C:D; + CDs 3C1D4 == CoD;) 


rep°/128 (— A;B; — A;B; Es A6PB3 + AB; + 2A4,B, SEE AB; rx AB, + 2A4B5 
— A4B3 AB; — A3B4 — A3B;, + 2A3B23 — A5B; — AB + 2A9P3 
ANR AD AD ARR 


PS (AB AB, + AB — BAsBe + Abo — 3A3B3 + AB — 2A1Be 
n 


4,B; — AB — AÿBrT 3 AP LADA EEE 
AB A BOARD RE AA 
68/1428 (CD; CID EX CSD, IC, DS EN CD, 200: D, 220 DER 
CD CD SUD NS 
r0%/198 (== CID, —2C:D; CD EC D, 20 D CD CODES 
RÉA28 (— 4,B, + AB AB AB A BE AR LE 
A4B2 AB, A3B3 AB; 4 243B3— AB — AB An 24:B3 
+ A1B3 — A1Bs + A0Bs — AB) 
rp°/128 (4;Ba — AuBa LAB AB: AB, LAB, AB LAPS 
ES A3B, . A2B; DE AB; RS lé AB, + AB: ES AoB3 — A,0B3) 
rp/128 (4,B: + A6B3 + 2A6P; nn 2A,B, + 2A;B: — AB RE 2A,B; 72 kA4B3 
AB; + A3B; rad 4A3B4 dE 2A3PB + AB; + 2A,B; a 2A,B3; 
+ 241B6 + A1B4 + AB) 
re°/128 (— A,B3 — 2A$B AB: —24,B3; + A3B; + 2A4P5 + 2AB2 + AB 
QT A3B; + 2A:B; 2A3B; + A2P5 LTSET 24:P, FR: AB; = 2 ABS 
Ah, 
np%/128 (43Bs + 3408, — 24,B; + 3A5B: — 6A,B, + A4Bo + A3B1 — 6AoBa 
SA De 2 D AP Te 


rp$/128 (— AB — A6Bs —2A6B3 —- A51Pç—24,B, + A4P; L 2A,B; + 2A,B; 
+ 2A2Bs + 2AsPa LAB — 2A2B D AD AI CS 
xe1/1024 (A410B0 — 5 A sDe + 104,B3 — 104,B; + 5A°B3 — A 0B:10) 


rp11/1024 (— A:09P1 —A9B2 + A9B5 + 4A3B3 + A;B: +4A;B;—4A,PB; — 646B; 
Le kAGB3 — 64,B; + 64,B;, + LA ,B; + 64,B; + 4A3B3 LS 4A3B 
— À2B9 — 4A2B3 — A;1B;16 + A:1Bs + AoB3) 

re11/1024 (4,0B1 — A9Bo + A9Bo —4A3B3 — AB; —- kA,B,y Pa kA;B; eu 64,B; 
+ kA GB — GA + 6A5B4 — LAB; — 6A,B, + 4ASBx — 4AoBe 
+ A2B9 + 4A2B7 — ABio + A1B3 — A0Bo) 

rp11/1024 (— A 082 + AA By + AB) = 646B; re LAB + 
= AB RAD ARS 


kAaBx + 644B, 
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LV-INréGrALES Ko, p) (à) 

(CALCULÉES SUR UN DEMI-ESPACE) 
mp" /64 (1/3 Cs + nfa Ci — 415 Ca — »f8 C, + 8/105 C, + r/32 Ci) P 
erp/64 (— 7/16 Ci — 2/15 C4 + 9x/32 C, + 43/105 C, — #/16 C, — 2/15 C) I 
me 164 (A4 + 24,5 + 5/3 À, — A, — 2/3 À, — 1/7 À) P 
mo /64 (n/4 C5 + Ca + n]8 C3 — 4/15 Co — 37/32 C1 — 8/105 C;) I 
mp°/64 (2/3 A4 + 1/2 A5 — 2/3 A4 — 2/3 A, — 2/35 À, + 1/6 À, + 2/35 A) P 


me’/64 (3x/16 C, + 1/5 Ci — 77/32 Cs — 9/35 C, + 7/32 C, + 2/35 Ci) I 
PAU A, 24, +24, u)H5 À, 14, — 06/35 A, —1/6 À, j 
0764 (1/3 Ci: + 3x8 Ca + 2/3 Cy — n/16 C, — 12/35 C, — #32 CO) P 
nrp/64 (1/6 A4 + 4/5 As — 1/19 A4 — 104/105 A3 — 1/4 À, + 4J21 À, + 1/12 A) I 
mo°/64 (1/5 Cs + 37/16 Ca — 9/35 C3 — 7n/329 C, + 2/35 C, + r/32 Co) P 
D 0e 15 4, Da2 À, + 78 À, + 2/3 À, — 33/35 À, — 5/6 A,-<1)5 À,) P 
ro7/64 (x/16 Cs + 4/5 Ci + 11n/32 C3 — 1/105 C, — »/8 Ci — 2/15 Co) I 
no7/64 (A/4 As + 6/5 À, + 25/19 À, + 44/35 A3 — 3/4 As — 44/15 À, — 1/4 À) I 
me°/128 (x/4 Ce + 2/3 C; — n/16 Ci — 8/15 Ca — 7/32 Co + 16/105 Ci + 5r/256 Co) P 
=n0%/128 (— 1/3 Ce + x/16 Cs + 11/15 C, + 37/16 Ca — 4/105 C, — 19/256 C, — 8/105 Co) I 
net/128 (2/3 À, + 1/4 As — 14/15 A4 — 5/19 A4 + 34/105 A, + 5/24 À, — 9/35 À, — 1/24 À) I 
PU 1 4, 0) 4 LL 4, #0), 58 À,— 6/25 A; + 1/8 À, + 2/35 À) | P 
not/128 1/3 Ce + 57/16 C; + 1/45 C, — 37/16 Cy — 4/21 Cù + 137/256 C; + 8/105 Co) I 
05128 [= x/16 Ce — 4/15 CS + rJ4 Ci + 86/105 C4 + 5x/256 Co — 4/15 Ci — 7/32 Co) P 
mo5/128 (1/4 À, + 2/3 Ag — 5/12 A, — 14/15 À, + 5/24 A4 +84/105 A, — 1/24 A; — 9/35 À) P 
D 14 21124, 64 +364, 6/14, 384,254, F1H24; I 
re/128 (1/3 À, + 5/4 A4 + 19/5 A5 — 5/6 A, — 139/105 A, — 1/24 A, + 17/35 A, + 1/6 0) I 
n0°/128 (— 1/4 À, — 11/15 A, + 1/21 A ++ 35/24 A, — 9/35 A, — 2/3 A1 — 1/5 Ai) P 
681128 (1/4 À, + Ac + 7/6 À, — 1/5 A4 — 11/8 A3 — 5/21 À, + 1/2 À, + 1/5 Ào) P 
m6%/128 (— 4/5 A, — 2/3 A6 — 9/35 À, + 35/24 A4 + 41/21 A3 — 11/5 A; — 1/6 A0) I 
10, 5/9 A, — 1/14 Àj) P 

- xe11/1024 (A0 — 5/3 A8 + 246 10/7 À, + 5/9 À 1/11 4 
xp1/1024 (— 1/2 A0 + 2/3 A9 + 3/2 Ag — 8/15 A7 — 246 + 12/35 A5 + 3/2 A — 8/68 A3 — 8/5 A2 + 2/99 A: I 

+ 1/10 45) 


re/1024 (1/2 A Fe 71 As — 3/2 A4 — 8/15 À + 246 + 12/35 A5 — 3/2 A4 — 8/68 À, + 3/5 A3 + 2/99 A, 
10 


2e 5 0 


RTE > 
mp01/1024 (1/3 A0 + 9/5 Aa — 46/21 A5 + 74/45 A4 — 51/77 As + 1/9 Ao } 
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Î No 


80 


81 


82 


89 


85 


86 


87 


85 


89 


9,0 


91 


1 (1) 


rÿ sin? 0, 


6 op 1n2 
r% cos 0, sin? 0, 


: 2 
r, cos? 0, 


3 
PP COS OS 


rÿ ra Sin? 6; 


r9 r, Sin? 0, cos 0, 


r5r, COS 0, sin? 0, 


r$ r COS 0, sin? 0, cos 6, 


r9 r2 COS? 0, 


nr COS 0 COS D: 


DITS ICOS AD} 


5 ro COS” 0, cos D, 


r$ r& cos 0, 


TUE SIN AO)! 


r$ r, Sin? 0, cos 0, 


r$r, cos 0, sin? 0, 


Ho COS 0 SIN AU COS LOS 
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L-INrécRALrS (TE DIMISTALtE) 


reA28 (Be + Arbo Ab, | 34 Bi 24584 + 34H; AB + 2 A0D) 
A D AB. -— AB = A Ba CL Ab OO 
L 24,85 — 34 Lea no 

rpffI28 (— AoBo + ob — Labs + AaBs À AoBo— Ass À AsBs F24be 
LUSR A Bs + ABs E deBaiee LAURE D RES 


AD OA A, Pet done) 


re8/128 (A,Ba + 3. A6Bs + 24A6B1 + 245Ba + 6A5Ba + A5Bo — 2445 + 4A 
+ 34, 2313; —4AB, Æ02A,B, AP, FAP 
END SAR CAD) 
r0%/128 (AB + 2A6Ba + 3A6B2 + 645Ba + 345B1 — 244Be + 6A4B2 + AiBo 


LAB, 6A,B, LE 2A3Pie = 3AP4 0403 JA DE 
12) 

no 356 | A,P. + Ab, 24,b, 094 1Bs À AB, Abe AL 0 APR 
SN NA AB 2 94,P, 4 A, Da 2AÏB, A DA CEE 


AIR L'AR C2AR CA DD 
re°/256 (A4xB3 — AB; Has P;—4A,B, À A3Bs + 24,P; — 64,P: AE 
TAB, — 3ALB, + CAB: ARo OAI B CES AD RE 
BARS AB LE 642, = 843B SAP, DA RER 
LE OAOPS PAP LAID OS ADI = PAS D ARE 
x9°/266 (— A4B3 + AeBr— À; B, + A1Bo + 2A6Be — 245 B, < 2A.:Pe LAS 
2A1B+— AvBo— Aab, 4 A By À abs 2 A4B AD OR 
JL AB, + 2A3P, -— 2A3PS 24 Po AP D CAE 
te, 


UE NE CA 
B 


no°/256 (A,B, + 2A,B; + 2A,B, : 
NO A PCR TE ; 

D ee ne 

2 A A 


A;B; 
rp°/256 (— A on. Ds —346B3 + AB; + 2A,B; —2A;b;, 
+ 34:B; + A:Bo + 34,B; + 244Bs + ie + 34,B, + A,B4 
2B; — 3A,B; — 2A,B; — A:b4 


PA DB, ADS 
SA DEAN De 
+ 


T0°/256 (AsBs + A3Ba + 3A43B2 — 2A6Bs + 3A5B3 + 346B1 — 2A5BPç — 6A;,B, 
+ 84:B3 + À; “Be + A4B, — 6A,B; — 64,B; + A,B, + A3BK% 
+ 34,B; — 6À, B, — 2A3:B; + 8A,B;, + 3A,B; — 24A,B; + 345P% 
+ 4,B, + À …B:) 

Tp°/256 (— A,B,--24,B;—2A,B;—4AÇB, + 2A,B;, + 2A:Ba + AB, T&MBe 
+ 4A4B: + A3Bo F 245Bz EF 24:5B, —4A, Bi NA, b = 0 A0P 
— AoB3) 


Tp42/2048 (Ai1B1 + A10Bo — 5 49Ps —5A$B, + 104,B. + 104,B,- 104 PE. 
A0 PA sb ALBI ES ADS 

AsB3 AB Ab ESA DE TER 
2A5B3 TS ASB SA PE TE 
SAIS — JA DA he LD EAU AA 


re10/512 | 


+ 


bee db CA RECU 
mp10/542 (A9B3 — A9Bs + 4AsBa — 5AaBs + AsBo + 5A1Bs —104,B, + 54,B) 
— 946B4 + 1044P: — ABs — 5A5Bs H9AB, = 4A-P ES 
+ 944B4 — 5A4B: — A3B, 104,B, —04%B. 54. 104 
É54Be nn Abe Ab, AD er EE PP 
me/512 (— A3Bs + AoB1 — 243B4 + AsB + A4Bo + A7Bs — 2A4Bs + AB 
+ kA GB ER A6 AT 2 16B> Lx) A6B5 AE A5B;, =- 24$B; fui AB 
= dr 241Bs — ABS 2 AB, EAU ee AD EN IER 
AB, Pad Di ASE 1 (3B4 RAR, LAB NES 
+ bi ES A0 11 RSR 
np00/512 (A5Bi— A$Be H IAB, — 3ASB, OA BR, SA B, LR, A 
— A6Bs RARE SAR ALP UD AE 1,B, 
3A4B; + A4Bs — 3A4B, + 3AB, = MA,B, 245, ANR 
— 34e 246B5 Ab, ESA bb 
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LV-INTÉGRALES Æ{o, p) V (?) 

(CALCULÉES SUR UN DEMI-ESPAGE) | 

me /128 (2/8 A, + 3/4 Ag — 2/5 As — 11/12 A4 — 46/105 A, + 1/8 A, + 6/35 À, + 1/2 A9) I 
me /128 (1/4 A; + 14/15 As + 1/4 A5 — 22/21 A4 — 17/24 À + 2/35 À, + 5/24 A, + 2/35 A4) P 
mp°/128 (1/3 A, + 7/4 A6 + 17/5 À + 13/6 A4 — 59/4105 A3 — 13/8 A, — 31/35 À, — 1/6 À) il 
mo /128 (1/4 À, + 7/54, + 345 + 19/7 Aa — 1/8 As — 57/35 À, — A, 1/5 Ai) P 
R0M256(2/8 A3 + 1/2 A7 — 4/54 — 5/6 À, + 8/105 À, + 5/42 À, + 4/45 A, < 1/12 À, — 2/63 A4) D 
m60/256 (— 1/4 A4 + 4/15 À, + 5/6 A4 + 4/35 As — 5/8 A4 — 164/315 As + 44/35 À, + 1/24 À)) | 
no°/256 (1/4 As + 4/5 A7 — 1/6 A4 — 124/105 A5 — 5/24 A, + 148/315 As + 1/6 A4 — 4/45 A, — 1/24 À,) l 
p°/256 (2/15 4, — 1/6 À, + 4/5 À, + 3/4 A, — 40/63 À, — 3/4 A3 — 4]45 À, + 1/6 A1 + 2/35 À) D 
20/1256 .(1/3 4, E 3/2 4, + 32/15 A, — 1/64, — 218/105 À, — 13/12 A, + 152/315 À, + 7/19 À, + 1/7 A4) P 
-xp°/256 (— 1/4 A; — 14/15 A; — 7/12 A4 + 66/35 À + 65/24 À, + 254/315 43 — 7/8 A, —26/35 Ai —1/6 À) [ 
R0/256 (1/4 4, + 6/5 À, + 23/12 À, + 18/35 À, — 15/8 À, — 418/315 À, + 3/8 À, + 22/35 À, + 1/6 4) ! 
ne°/256 (— 1/5 4, — 5/6 A, — 4/5 Ag + 5/4 A5 + 190/63 A4 + 5/4 A3 — 4]5 A: — 5/6 À; — 1/5 A5) Ê 


PULL 4, 524, GBA, 153 4;+24, 54 A,-—10/7 A, + 1/9 A, + 5/94, —1/12 4; 


—— 1/11 A) P 
n010/519 (2/3 A, + 3/4 As — 8/45 A7 — 7/6 Ag — 44/105 AS + 11/24 A4 + 8/21 A3 — 1/60 A — 2/21 À; 
A0 A) 


Ro10/512 (—1/4 À, + 2/15 A4 + 5/6 A + 8/15 As — 3/8 As — 52/63 A, — 7/20 A4 + 8/63 A: + 17/120 A1 + 2/63 Ao) P 


npi0/512 (1/3 A9 + 14/15 Ag + 1/6 A7 —136/105 A6 — 19/24 A5 + 116/315 A4 + 29/60 As + 8/315 A: , 
= 13/120 4, 2/63 À,) | 


mo10/512 (— 2/15 A9 — 1/4 A4 + 24/35 As + 13/12 Ag — 4/21 À — 39/40 A4 — 8/15 ls + 1/10 As + 6/35 Ai 
+ 1/24 A) 
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I-N° 


93 


9% 


96 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


FEU) 


2 
r$ ra COS? 0, 


r{ r, cos? 0, cos 0 


rSr2 COS 0 


ré r, cos® 0, cos 6, 


r$ r4 sin? Ü, 


r$ r4 cos 0, sin? 0, 


r$ r4 cos 0, sin? 0, cos 0 


nee 
AT QUE (Oh 


r$ 14 cos? 0, cos 0, 


SAC OS PAU 


r$r8 cos? 0, cos 0, 
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ILI-[NTÉGRALES J(œ, (3, p) (suite) 


n010/519 LAB: + 344Ba + 2AeB: + AnBa + 645B2 + A:Bo 544B, + I24A0B3 
ae D AB, —54B— 1046Pi + AsBa Ab 0 )D/Een ES 
+ 340Bs + 244Ba — 543Pa + A1By + 64:83 AaBe 2 AND 
L 34.B, 4 4,B.) 
mo I12 = AoBe — AB AeBa—5AyBs 441, FA Pi SAP EE 
cui AB, + DASB, D SA:Bs P4A:Bi 0 A Be 205 A4Pe li ARE 
LAB, À LASBs — 5A5Bs + Abe GAP, PAPA 
— 4A;1B; — AB) 
mo10/512 (AoBa-t 2A:Br+ 3A5B: — AB, + 6A7P; + 544PB1 4A4Be 34,0] 
Ë L'eAB, À AsBore AsBs —124,bie GA,P. 1021, C0 IS 
TA Be = AOAIR, — AiBs D Abo 00, AP EE 
SAR EL 64:Pà ADP OAD, AIDER 
n010/512 L— AsBa — 3 AP —248Bs — 243Bs  6AïBa 244 ES 
L'OALB, L SA:B4 D AAsBaet 6A4B AB EAU) APR 
L LAIBS + SAiBatt 243B: = 4A,B, P24.B>e-61,B5 2402 
Pnau 
1019/2006 L= AaBs 2 AiaBo À D Aiola == Édiobes: Labo 104,86 0 
L'AIR, À 104.P. —10A4R, — SA NS Abe DER 
+ AoBis + 4A42B10 — 542Ba — AoB12 + A0oB10) 
rp1%/4096 (— A12B3 + A12B + A13Ba — 2A11B2 + AnBo + #A0B5 — 2/1,083 
DA NB, AB IAB CAD, A Die CD EEE 
L TAB: à ALBI D GAP SUB 04 D) A DEEE 
L BAËP, — BA Br — à As AB 2A PS SAR, 
AB TAB LABS 6 Abe AP A Bi TEE 
À kA3B6 + 2A,:B1: —- 2A»5B9 — kA»B; — AB) Gi 2A:B1 A 113 
— A6B11 + AoB9) 
R018/4096 (4P3—— AuoBs — a di0Be + 34uB, N A PU OA EE 
à 3A3Ba Ris AB sai 4A6B:10 (a 2A6Ba . 2A6B4 a" 4A GB) "e A4Bi 
LMP + 24,Ps = BAR AiBie © 14.B NE CA D EEE 
— AB) 
xp13/4096 (A32Bo +- 2A°:B; Enr 54:08 + À:020 a 1045P3 + 104,B; = 5A3BS 
À 2041B5 = 1046Ps + 1044, — 204.B 54h US 
FAR AB AB De re 


np13/4096 (— A32B3 — A11Ba — Ay1Bo + kA10B5 — A510B3 + A10B1 + 4 A9B6 

+ 4A9B4 + A9Bos + AoBo — 6A46B; + 4AGB; — hA,B3 + AB, 
— 64,B3 — 64,Bç — 4A,B, — 4A,B;, + 4A6B9 — 6A46B3 + 6A,P%. 
— LA 6B3 + 4A5B10 + 4ABs + 645Bs + 645Ba — A4B;1 + 4A,4B4 
— LAB, + CAB; — A3Bis — A3B39 — 4A43Bg — kA3Pç — Abu 
+ A42B9 — 4A2B; + A:B;0 + A1B3 + AoBo) 

rp1%/4096 (A::5B3 — A11B4 + 3A411Bs — 4A,5B; — 3A,5B3 + 3411081 + 449P6 
— 12493 — 349B2 + A9Bo + 6A8B3 + 12A8B; — 12A3BP3 — AB; 
— 64,B3 + 184,B, + 124,B, — 4A,B, — 4kAGBy — 184A,B; 
+ 1844B; + 4A6Bs + 4ABio — 124,B3 — 184,B4 + 6A,B, 

+ AaB11 + 1244Bo — 12A4B; — 6A,B; — A3By; + 343B% 

+ 1243Bs — 4A3Bç — 342B;11 + 34»B9 + kA,B;—3A,B;5 + A,B% 
— AoBs) 

rp1%/4096 (— A,9Ba — 2A4:11B3 + 4A10B6 + 849B3 + 2A9B1 — 6A3Ba + AsBo 
— 124,B; — 8A,B3 + 4A6B;19— 4AçBo + 8A5By + 12/A5B; — AB 
+ 6A4B4 — 2A3B,1 — 8A,B;, — 4A,B4 + 2A,B9 + AB) 


(1) Fonction f figurant dans l’intégrant. 
(?) Parité de l’indice des termes à conserver lorsqu'on calcule les Æ sur l’espace entier. 


No.2 TABLE D’INTÉGRALES A DEUX CENTRES 


IV-INTÉGRALES Æ{x, p) 
(CALCULÉES SUR UN DEMI-ESPACE) 
me /912 (1/3 A, + 7/4 As + 16/5 A + 7/6 Ag — 50/21 A5 — 67/24 Aa — 8/21 As + 61/60 À, + 41/63 À, 
é + 1/8 À) 


60/5412 (— 1/4 A9 — 17/15 As — 4/3 À + 4/3 As + 31/8 As + 178/63 A4 — 7/30 À, — 92/63 A, — 19/24 À, 
Re 1/7 À) 


MO/512 (1/4 À, E 7/5 A, + 17/6 A, + 64/35 As — 15/8 As — 926/915 A4 — 13/20 As + 104/105 À, 
17/24 À, +1/7 À) 


R0512 (1/5 4, — 4, — 59/35 À, + 7/12 À, + 89/21 A3 4 67/20 À, + 4ja5 Aa — 9/2 À, — 34/35 À, 
1/6 À;) 


m017/4096 (2/3 A,, — 4/3 Lio + 26/21 Ag — 8/9 As + 290/693 À, — 148/1287 À, + 2/143 A) 


H02/4096 (1/4 Ai: + 8/15 Aus — 5/6 A0 — 88/4105 As + 7/6 As + 16/35 A, — 14/15 As — 688/3465 A, 
PUS 14 2472/9009 4: 2/15 4, — 8/1287 A, 4 1/60 4;) 


2006 L— 2/15 A, ++ 36/35 A — 34/21 As + 568/495 As — 2826/5005 À, -+ 44/2738 A» — 2/99 A) 


01/4096 (1/3 A, + A1 — 5/2 À, — 5/21 As + 10/3 Au + 8/9 As — 5/2 As — 75/77 Ai + A3 + 56/4117 À 
= 1/6 A) = 1/11 À) 


2012/4096 (—1/4 AÀ,, — 8/15 A, + 11/42 A0 + 284/105 A9 — 7/42 As — 128/35 À, — 7/20 As + 9928/3465 Àz 
+ 49/60 À, — 10664/9009 A3 — 29/60 A» 4- 20/99 À, + 1/10 À) 


01/4096 (1/4 Aus + 4/5 Aus + 1/12 A0 — 64/35 A9 — 3/4 A3 + 312/105 À, +- 27/20 As — 2704/1155 À; 
— 73/60 À, + 2876/3003 A3 + 11/20 À, — 16/99 À, — 1/10 A5) 


A 11, 124, +27 A, 18 4,.-b1/3 4,—0/2 À, — 39/93 À, À 14/5 À, + 79/65 À, 
Tr 7/6 A3 EE A[7 1 nu 1/5 À; -|- 1/9 À) 


P 


P 


P 


P 
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POUVOIR SÉPARATEUR ET LUMINOSITÉ D'UN SPECTROGRAPHE 
UTILISANT UN CHAMP MAGNÉTIQUE EN R! 


Par C. BASTARD et J. LAFOUCRIÈRE, 
Institut de Physique Nucléaire de l’Université de Lyon. 


Résumé. — Dans 2 


articles précédents nous avons étudié les caractéristiques d’un speclro- 


craphe 8 utilisant un champ magnétique inhomogène à rH constant. Nous étudions ici la position 
ed ir sé inosité, celle-ci est excellente mais le pouvoir 
des diaphragmes, le pouvoir séparateur et la luminosité, celle-ci e 

séparateur est limité par les dimensions de l’appareil. 


Abstract. — In {wo previous papers we have studied the characteristics of à f 
using an inhomogenous magnetic field of constant rA1. 


spectrograph 
Now, we study the position of the dia- 


De L Æ 1 ir ovoalls \ reg ins power 
phragms, the resolving power and the luminosity, the latter is excellent but the resolving power 


is limited by the dimensions of the spectrograph. 


Dans deux articles précédents [1] et [2] nous 
avons fait l’étude d’un spectrographe 6 d’un 
type nouveau, utilisant les trajectoires « trochoï- 
dales » [3] des particules chargées dans un champ 
magnétique de révolution en r-1, L'appareil pos- 


HTcute 


sède une focalisation radiale parfaite, la préces- 
sion (fig. 1) ayant la valeur 
Ô = 271 — (kf(k?2 — 1)7/2)], 

L’étude des trajectoires gauches nous a permis de 
choisir les paramètres k et r, (k=r, H,leH.r, 
étant la distance de la source à l’axe de révolution 
du champ, À, la valeur du champ à cette distance 
et pH l’impulsion des particules) égaux respecti- 
vement à 2,04 et à 20 cm et de prendre comme 
direction moyenne de tir la perpendiculaire au 
cercle r —r,, l'angle maximum de tir étant de 450 
de part et d’autre de cette direction ; ces valeurs 
sont en effet les plus favorables au point de vue 
localisation axiale et réalisation pratique du spec- 
trographe. Nous avons étudié également la for- 


mation de l’image d’une source ponctuelle ; la 
figure n° 2 représente les variations des cotes des 


Frc2 


points d'impact des trajectoires sur le cylindre 
r —r, en fonction de la précession 3 pour 
Uy —= 459, 909 et 1350. (U, est l’angle que fait la 
projection de la vitesse initiale sur le plan de 
symétrie avec la tangente au cercle r = rs), les 
points marqués sur les courbes correspondent aux 
différentes valeurs de l’angle 0, que fait la vitesse 
initiale des particules avec le plan de symétrie. 
Nous nous proposons ici de déterminer le pouvoir 
séparateur et la luminosité de l’appareil. 


Etude de la position des diaphragmes. — Les 
trajectoires correspondant à une précession sous 
multiple de la précession 3 correspondant à la 
valeur # — 2,04 soit 539 sont arrêtées par un 
arrêtoir circulaire placé entre la source et le détec- 
teur (fig. 3). 

La longueur de la fenêtre du compteur consti- 
tuant le détecteur de particules 8 a été prise 
égale à 6 em de manière à recevoir toutes les 
trajectoires dont langle U, est compris entre 450 
et 1350, La largeur de la fenêtre va déterminer le 


N° 2 


pouvoir séparateur et la valeur maximum Om des 
angles 0,. La courbe 3 — /(6,) [2] nous fournit ces 
valeurs 04,,, le tableau ci-dessous donne les largeurs 


de fenêtre a et les angles 0,, pour 4 valeurs de la 
variation AS de la précession et pour trois valeurs 
AD D SU = 90940, = 1359 


Om 
A a en mm D 0 Up — 900 He io 
30” 157 19301 50 159 
11Q SD 2020/ 60407 160 
1930” D 2 20501 80 200 
20 8 3020/ 9020% 22091) 


Pour arrêter les trajectoires correspondant à des 
angles U, inférieurs à 459 ou supérieurs à 1350 et 
des angles 0, supérieurs aux valeurs permises par la 
largeur de la fenêtre du compteur, nous utilisons 
un diaphragme central situé dans le plan méridien 
© — 606 passant par le maximum de la trajec- 
toire correspondant à U, — 909 et 0, — 0. Pour 


HT. 
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obtenir la forme du diaphragme précédent nous 
avons cherché les intersections des trajectoires 


des particules avec le plan ® — 606 pour U, 


égal à 909, 459 et 1359. Les valeurs de o’(t) et 
r(t) ont été calculées à l’aide d’un ordinateur 
I. B. M. 650 (2), pour obtenir les valeurs de r 
correspondant à og — 606 on a intégré (1) par la 
méthode de Simpson pour les valeurs voisines de 
606" et on a tracé les courbes r(o). La figure n° 4 
représente les différentes formes de diaphragmes 
pour les 4 variations AS précédentes. 


Pouvoir séparateur. — Si on utilise un dia- 
phragme correspondant à une variation AS de la 
précession, les courbes de la figure n° 2 nous 
montrent que l’appareil détecte non seulement les 
trajectoires dont la précession est comprise entre 
S et 5 — A mais aussi les trajectoires situées en 
dehors du plan de symétrie et dont la précession 
est comprise entre à et à + A3. Nous avons 
ApHJeH = AkJk = [(k? — 1}/27rk] Ad, le 
pouvoir séparateur de base peut alors être déter- 
miné par le rapport 2Ak/k=—T[(k4?2 — 1ÿ2/rk] AD 
pour # —2,04, 2Ak]k = 0,88 AG. 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de 
2Ak/k pour les dirérentes largeurs de fenêtre vues 
précédemment. 


Largeur de 2AkJk 
fenêtre en mm 

127 0,0076 

3,5 0,0160 

572 0,0230 

8 0,0306 


Luminosité. — L’angle solide sous lequel sont 
émises les particules est égal à 


: 3r/4 Om 
Mi 9 [ duo f. cos 0, dû. 
Jr|+ 0 


La courbe représentative de la fonction reliant 
U set Om Se compose pratiquement de 2 droites joi- 
gnant les points d’abcisses U, — 900, U, — 450 
HEL OO IUT OS 60) 


Si 
TS PTT 
= Ug = 7 0m 49 Ug + Pi 
Si 
T 3T 
ms U a OP > U9 b, 
d’où 
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les coefficients a, a+, b3, b, sont déterminés à 
l’aide du tableau du 1° paragraphe. On trouve 
pour les 4 valeurs de AG du paragraphe précédent : 


AS I far 
30” 5,8 %, 
10 7,2 4 
1930 8,4 % 
20 9,6 % 


Nous voyons d’après les résultats précédents que 
le spectrographe & dont nous venons de déterminer 
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les caractéristiques possède un bon pouvoir sépa- 
rateur et une excellente luminosité. Il est évident, 
comme nous l’avons montré [2] que l’on peut amé- 
liorer le pouvoir séparateur en choisissant pour le 
paramètre # une valeur plus proche de l’unité mais 
ceci est au dépend des dimensions de l’appareil et 
augmente les difficultés pratiques des réalisations. 

Nous ne saurions terminer sans remercier M. le 


Pr J. Thibaud, Directeur de l’Institut de Physique | 
Nucléaire, grâce auquel nous avons pû réaliser 


cette étude. 
Manuscrit reçu le 20 octobre 1959. 
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REVUE DES LIVRES 


Dogrscn (G.), Introduction à l’utilisation pratique de la 
transformation de Laplace (traduit de l’allemand par 
M. Parodi), 1 vol. 16 X 25 cm, vi + 198 pages, 12 fig., 
Gauthier-Villars, Paris, 1959, 35 NF. 

Le Pr Gustav Doetsch est bien connu du monde mathé- 
matique pour l’importante contribution qu’il a apportée à 
l’étude de la transformation de Laplace. Il a répondu à la 
demande de nombreux utilisateurs en présentant, sous une 
forme simple et véritablement pratique, et sans sacrifier la 
rigueur, les principales propriétés de la dite transformation, 
en s’attachant plus aux applications qu’à la théorie, en 
multipliant les exemples bien choisis, en poussant les cal- 
culs jusqu’au bout, en insistant sur les difficultés les plus 
fréquentes et en signalant les pièges où pourrait tomber 
l’utilisateur novice du calcul symbolique. 

Voici la table des matières : Chapitre I: Définition et 
propriétés générales de la transformation de Laplace. Cha- 
pitre II: Les règles de calcul de la transformation de 
Laplace. Chapitre [II : Équations différentielles ordinaires. 
Chapitre IV: Équations aux différences. Chapitre V: 
Équations aux dérivées partielles. Chapitre VI : Équations 
intégrales convolutives et relations intégrales. Chapitre VIT: 
Calcul de la fonction originale à partir de la fonction 
image. Chapitre VIIT : Le comportement asymptotique des 
fonctions et le problème de la stabilité. 

Ajoutons qu’un signe emprunté au code de la route 
annonce les points les plus délicats et qu’une table de 
correspondances de plus de soixante pages termine cet 
ouvrage qui, malgré l’abondance des livres déjà parus sur 
le même sujet, rendra de réels services à tous ceux qui ont 
à manipuler la transformation de Laplace. 

M. JEsser. 


Boscner (J.), Résolution par analogie électrique d’équa- 
tions aux dérivées partielles du quatrième ordre inter- 
venant dans divers problèmes d’élasticité. (1 vol. 
19 X 27 cm,”vi + 130 pages, Publications scientifiques 
et techniques du Ministère de l’Air,n°348, décembre 1958, 
2 251 F.) 

Cet ouvrage présente, sous le nom de méthode des 

« réseaux superposés », une nouvelle méthode analogique 
pour résoudre certaines équations aux dérivées partielles. 
Le chapitre I en donne le principe théorique et les moda- 
lités de mise en pratique : traduction analogique des condi- 
tions aux limites, montage électrique, alimentation et appa- 
reils de mesure. Le reste de l’ouvrage est consacré aux 
applications : recherche de la fonction d’Airy qui régit 
l’état des contraintes dans un milieu élastique plan 
(chap. II) ; détermination du moment de flexion et de la 
fonction de déformation des poutres et des assemblages 
de poutres (chap. III) ; étude de la déformation des plaques 
élastiques chargées, détermination analogiques des modes 
de vibration des plaques et des membranes (chap. IV). 
De nombreux exemples numériques ont été traités, non 
seulement par la méthode proposée, mais également par 
d’autres procédés connus : cuve rhéoélectrique, papier con- 
ducteur, réseaux électriques simples. Certains comportent 
également des solutions mathématiques rigoureuses. On 
peut ainsi comparer entre elles les différentes méthodes 
analogiques et apprécier le degré de précision qu’on peut en 
espérer. 


M. Jesse. 
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LE BARYCENTRE EN THÉORIE FONCTIONNELLE DES SYTÈMES DE CORPUSCULES 


Par FLORENCE AESCHLIMANN, 


Institut Henri-Poincaré, Paris. 


Résumé, — Définition d’une onde barycentrique pour un système de » corpuscules en théorie 
fonctionnelle relativiste ou non relativiste, avec spin ou isospin, ou sans spin. Équation de 
l’onde barycentrique relativiste et non relativiste. Cas de masses égales entre elles. Étude du 
mouvement autour du barycentre, équations des ondes relatives. Cas particulier d’un système 


de deux corpuscules. 


Abstract. — Definition of the barycentric wave for a system of n particles in the functional 
theory, in the relativistic case and in the non relativistic case with spin and isospin or without 


spin. 
Case of particles of the same mass. 
motion. Particular case of a two particle system. 


1. Introduction. — Dans un article précédent [1], 
nous avons défini une «onde moyenne » pour un 
ensemble de corpuscules avec diverses pondéra- 
tions ; ceci correspondait à la transposition d’une 
des propriétés fondamentales du centre de gravité, 
celle d’être un point moyen du système considéré. 
Maintenant, nous allons porter notre attention sur 
une autre propriété du centre de gravité : celle 
d’avoir comme quantité de mouvement la quantité 
de mouvement totale du système (lorsqu'on l’affecte 
_de la masse totale). Ceci nécessite une hypothèse 
supplémentaire permettant de définir la quantité 
de mouvement d’un corpuscule, et au moyen de 
cette hypothèse, nous pourrons définir une onde w4 
qui sera considérée comme l’onde du barycentre. 


2. Quantité de mouvement. — En théorie de la 
double solution, M. Louis de Broglie [2] a admis 
que pour un corpuscule G auquel correspondait 
une onde w, en posant 


on avait 


1 
D = —— 
7, grad (0) 


pour la vitesse du corpuscule, d’où pour la quan- 
tité de mouvement 


p = — grad +. 


Cette équation peut être posée, que l’on fasse ou 
non intervenir les ondes prévisionnelles 4, et nous 
la prendrons comme définition de la quantité de 
mouvement d’un corpuscule. 

Soit alors un système de n corpuscules C:, 
Co, ..., Cn dont pour le moment, nous négligeons 
le spin ; d’après ce que nous avons admis précé- 
demment [3], chaque corpuscule C; du système est 
représenté par une fonction u; obéissant à une 
équation 
PF uj = Qÿ. (1) 


Equation for the barycentric wave in the relativistic case and in the non relativistic case. 
Motion around the barycentre ; equations for the relative 


Nous décomposerons alors w; en module et argu- 
ment, en posant 
Ji =a luil, pi = À arg u; 
où « arg » signifie « argument imaginaire de », d’où 
Uÿj —= jé eli/x)e;. 


Par définition, la quantité de mouvement p; du 
corpuscule C, sera 


D; —=a — grad op; — — Z grad arg u;. 


Nous appellerons quantité de mouvement totale du 
système le vecteur p défini par 


p —iàp 
d’où 
p = — À grad D are u;. 
3 
3. Onde barycentrique. — Si nous voulons 


définir une onde #4 qui joue en théorie fonction- 
nelle le rôle du barycentre en Mécanique classique 
ou en Mécanique ondulatoire, il est essentiel qu’il 
lui corresponde une quantité de mouvement p4 qui 
soit égale à p, de façon à conserver cette propriété 
classique fondamentale 


Pa = P. 
Cette relation aura lieu si nous avons 


— hgrad pa — — 42 grad 
Il 


d’où en intégrant 


CRC, 

sl 

la constante demeure indéterminée comme toute 
constante de phase, nous pouvons convenir de 
l’égaler à zéro, mais pour le moment, nous Jui 
laissons une valeur arbitraire &«. Nous aurons donc 


QE — 


arg ug = D arg u; + ©. 
3 
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Ceci impose que nous ayons 


n 
UuGL= X. I! U; 
f=t 
avec 
Ye [X| .eix 


où |X| est une fonction réelle positive arbitraire de 


l’espace et du temps. 


4. Équation de l’onde barycentrique. — Cal- 
culons la dérivée par rapport au temps de 
nous aurons 


Ua ; 


DUC RON LR ER du; 

+, DE Up: — 

dt dt il % ax À Al DE 

, 723 
d’où 

due AY uœ dU; 
— — :  —| 0 . . 7 
dt ÉT 2 uj dt ê, 


Nous avons admis [3] que l’opérateur ©, de 
l'équation (1) était de la forme 


0 
Le 9; + A 


: ù : 2 - 
où $; ne contient pas + d’où pour u; l'équation 


: du; € 
BR Qi bu: (3) 
Posons 
CT RU 
2 À “fi 
d’où 
Q, = 9, .u,. (4) 
: L du; 
De là, nous tirons, en remplaçant a par le 


second membre de cette équation et en portant 
dans (2) : 


: du 1h d4 UG 
ñ 4 { DC en NES UT L 
{in Ë sn 2 | Deep 7 Sd à (6) 


En général, il n’y a pas séparation entre l’onde 
barycentrique et le mouvement des ondes u, repré- 
sentant les corpuscules du système, car les 
termes 91; et les opérateurs $, dépendent des 


ONU Us Le a. Un dos autres 
corpuscules. 
». Explicitation de l’équation. — En [3] nous 
avons admis que 
= Li + Vo + M; (6) 
avec 
2 
TZ) = —— À, 
: 2m; () 


Le terme en ?,; de l’équation (3) fait intervenir 
le potentiel quantique de M. Louis de Broglie 
associé à l’onde u;. Le terme Ÿ,; exprime l’action 
du champ extérieur sur le corpuscule C; ; le champ 
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extérieur est une fonction de point et du temps. 
Si ce champ ne contient pas un champ magné- 
tique et se réduit à un potentiel scalaire, on aura 


1 

Re : 
— Voj uj = Voi. 
U;j 


Si le champ extérieur contient un potentiel vec- 
teur À, on aura 


ss Nr 7 
(D + Vo) üj = 9m. (m2 ] ist Pois 
— J 
où bp; = ihy, d’où 
(TZ; + Vo) üj 


A.grad uj + : (div À) u| 


€; 


—— Au; + Vo uw 


2 
J 
et 


äl = 
_ (&, + Vo) uw; 
J 
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+ — div A 

mc 2 
2 

e © 42 . 

its @° Gr 

En portant ceci dans l’équation en 4, nous 

obtenons finalement 


hi OX 
ous _ [ind 


DIV ArT 


#2? Au; 
2m; u; 


de [5 


3 


| ih €; É grad u; div A) 


mj C Uj 


Re AE ne =] 


DT CEE Uj 


À pe h? Au, 
ZA; est le terme non linéaire et Z —— —— est 
î 5 2m; 
l'opposé de la somme des potentiels quantiques de 


M. Louis de Broglie, enfin —Y qe est l’opposé 
j j 

des termes d'interaction ; les autres termes déri- 

vent du potentiel vecteur du champ extérieur 

A(P, ©) et du potentiel scalaire extérieur. 

On peut profiter de l’arbitraire qui demeure sur 
la fonction y pour simplifier l’équation précé- 
dente (8) ; on peut soit poser y — Cte et en parti- 
culier, y — 1 pour faire disparaître le premier 
terme du second membre, soit poser 


1% nn 
7 5 = Ze UV A (9) 
pour faire disparaître en même temps le terme en 
divergence. Cette équation (9) s'intègre immédia- 
tement et on a 


£; Lee 
Log X — (E ee ANA div A.dt + g(x, y, z) 


; 
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d’où par suite 


t 
nf, div A. dt+ y{e,1,2) 
TÈ = 0 


où g(x, y, z) est une fonction de point arbitraire, 
- et où on a posé 


€; 


re 7 Dope 
Lorsque div A —0 (en particulier lorsque 
DCE) ona:y —Cte, 

6. Cas où toutes les masses sont égales. -- Si 
l’on à pour toute valeur de l'indice j comprise 
entre 1 et n, la relation m, — m, on peut donner 
une autre forme à l’équation précédente (8) en 


Au; 
2, On a en effet : 


transformant les termes en 


) 


Aug — NE Il wi) = É L 9 fe 4 5 grad M) 


L 2 
j=1 L x î y 


| s Au; 


j Uj 3,k 


> (grad u;.grad m)] 
TE 


Uj . Uyx 


ne : Au; 
d’où l’on tire une expression pour Ÿ — u, que 
j ÙU; 
l’on porte dans l’équation (8), ce qui donne : 
. du r? 
ñ —= AU 
D: 2m "6 
Lo =: 5 grad “) | 7 | 
X ; ü; x 


r? (grad u;.grad wx) 
2m [E Uj .Ug 

th DK 
X dt 


U; 2 


+ mea +E (rs + 
# 


Dico, 


j 
L'équation prendra sa forme la plus simple si 


l’on pose y — Ce ; nous poserons alors y = 1 et 
nous aurons pour l'expression de u4 : 


TE h? À ( #? (grad u; grad uwx) 
% dt 2m "6 l2m 5% DLL 
) Te j - 1 : 
nn. 17. ; [EE U;) div A] 4 > e? A? 
mc î Uj Z 2mc ji 
+2 (ro E PU À) UTPE (10) 
j j 


On voit que, même en tenant compte du prin- 
cipe de l’action et de la réaction qui ferait dispa- 
raitre certains termes en %;et certains termes non 
linéaires 9T, et en l’absence de champ extérieur, 
il n’y a pas séparation du mouvement de l’onde 
barycentrique u4; des ondes u; des autres cor- 
puscules à cause des termes en (grad u,.grad uy). 


7. Mouvement autour du barycentre. — En 
mécanique classique, on considère le mouvement 
autour du barycentre et l’on a 


o(Mj)yr = 0(G)yr + (Mr 


UT 
Dis APE + Pr. 


_Gette relation nous permet, en utilisant la défi- 
nition posée plus haut pour la quantité de mou- 
vement d’un corpuscule, de définir une onde rela- 
live u,,; pour le corpuscule C; en posant : 


Pr,j = — grad +; = — % grad arg w.;. 


On devra donc avoir 


He; 
grad @,j = grad o; eo 0 6 
d’où 
— ; TUE | te 
ME ar 


il reste une constante de phase indéterminée que 
nous désignerons par &;, d’où 


FH; 
ATÉUU, 5 — ALU) CE UE ENCE, 
Ceci impose que nous ayons 
Ur = Lj uj.ug "At (11) 


et 
L; + IX; 


ia. 
-e; 


IX; est une fonction arbitraire, réelle et positive de 
point de l’espace et du temps et «;, une constante 
réelle arbitraire. 


8. Équation de l’onde relative. — De l’équa- 
tion (11), en la dérivant par rapport au temps, nous 
obtiendrons une équation pour l’ende relative u,, : 


1 Ou; ro A ue] 
je 
0 HT EE 01) NO 


dur, j G dx; 
DR OT 
ve du; ar 

d’où, en remplaçant 5 Par sa valeur tirée de (3) 


du 
dt 


compte tenu de l'expression (4) de Q, et —® par sa 
valeur tirée de (5), nous obtenons : 


OU. 1h dL; ; Tes ] 
7 — AT; ÿ; u;l. 
th t TORT Î ( j u; [S; u;] 


0 [7 X , DE ] 5 | 
c UC y Ux| ? Ur, 
TN ON a Le Re 
h dL; m; 1h DL , M; k 
nn sn 
dL X; dt A À dt AC # 
Uy,) m; Uri à : : 
ÿ, u > ÿp x. : (16 
| Uj LES AC & Ux Fee 


on peut choisir X; qui est arbitraire pour donner la 
forme la plus simple à cette équation, pour cela, 
il suffit de poser : 


ih dL; _m; ih DL 


FAT 
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Cette équation sera satisfaite si 


d’où 
Log À Log X DOUE 
gx SE gX + gx, y, 2) 
où g,(x, y, z) est une fonction de point arbitraire, 
d’où 
X; = 


5 = AM (æ, y, 


3, t).e9,(æ,7,2), 
Si l’on a pris y — 1, alors on prendra aussi 

D'autre part, nous pouvons remplacer w; el 
les wx par leur expression en ug, u,;, U,x donnée 


par (11) ; dans ces conditions (12) prend alors la 
forme 

Or, , MN. 

ne I 2 A D 


— Ÿ; as —",;/ AC ÿ; (5 u ai) 
X; 


Mj 5 Uni 


ss Uy,fe 
Kuga" A0 G (5 ° 
: -VzZ UQ 
AG & Ur ‘ j Xx 


mt). 
(13) 


Si nous explicitons $; par (6) et (7) comme nous 
avons fait plus haut, on a 


1? h° SES 
ALL 2m; nue 2m; AE Ua”: < bi 
1} i] 
pr r° Yonl M. AG A d'en mA 
= res «UG j AUyÿ — Àÿ “U;j.UG ji" .AX; 
IMj -y—1 
“ TG > ur jua (A0 Aug 
—8 
—+ XX; Ur, j.Uq"/ A0 (grad X;)2 


m; [M — 
+ TG (Hi 1) 7 urgug 02 (grad uç)? 


— 977 ug(r A0 (grad X;.grad w,.) 


TUE, 
+ (à TC X; 5 u gt) A0) —1 (grad UG .grad U.1) 
NT PRE CE DR eee 
— AC “i : Uy,j .UG n (gra ji: grad uq) 


On voit que pue expression prendra sa forme 
la plus simple si X; —% — 1 ; dans ce cas, on aura : 


n° 
Tu = — . ” ug"/ NC Aus, 
2m; 
22 on AC)—1 
+ DC Mr V0 AUS 
m; [in 
de, (— i)u sua A0) —2 (orad wa)? 

A A LU] J (g a) 


My , 
+ 2 pre uql,/ AC) —1 (grad uy.grad w, (14) 
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Nous obtenons alors comme équation pour w,, 
d’après (6), (7), (13) et (14) : 


.…,. dUy,j vs ui) A F n° [A mj Aug 
L dt Lo AM 2 k Uy,j + 9 + A ug 
ne js TE 
TANT m 
; grad uw 
2 ge Re te grad| ur 
— (Vo + Ro) w, 
hi? m; 1 (= Mk Au q 
2 A0 & Me \ ur. Ab ua 
A 1) (grad wa)? 
AG \ AC uG° 
my, grad ug grad “tx 
= 2 VOA TES RTE Uy,j 
uG Ur,k 
m [Etat e,, 3 
me F Use T9 ( ) 


Si l’on tient compte du principe de l’égalité de 
l’action et de la réaction, cette équation se simplifie 
un peu, mais le mouvement relatif ne se sépare pas 
du mouvement du centre de gravité. 


9. Système de deux corpuseules. — Pour un 
système de deux corpuscules représentés par des 
ondes w, et #2, On a comme équations 

fit = Q, Falz = Q», 
d’où l’équation de l’onde barycentrique d’après (5) : 


.. du 


à 1 1 
= (9Ù, + OÙ) uç — ug (- Di Ui + — Ga u:) 
U: Uo 


qui d’après (8) s’explicite en : 


#2 Au k? Au 
te at at Ne 
pe AR ET 2M1 U 2Ma2 Uo 
iñ € 
ee 7 1 ; 
| c | E Us en ) 
me (2 Je +) div À 
2\m m me 
ei A? Rs Ur No Uo 
SE Ra Por Vos ET (4 


Les ondes relatives w,, et u,, d’après (13), 
obéiront aux équations : 


da — | 
rt 


20 Tr (OT, + OT) w,5 


— ug "NC Gus; ua"; At) 


Mj [Uri ; 
75 JC (2 uen le (ur um Xe) 
T1 
De 
£E u ge AC Your, ugal AC) . 
7,2 


En précisant les valeurs 7j = 1 et j —2 de 


| A 


_ l'indice 7 et en regroupant les termes, on obtient 
les deux équations : 


(m2 I — mi I) Uri 
— Ma u gl AC $: Uri ugra/ A 


u 

+ M 2 ga AC 2 Ur u ga AC 
Uy,o 

. dUr,o 1 


ñ Er — 


dt A 


mali ug Mal A Do Ur,o u qMa/ NC 


(ns O3 — m3 A) Ur 


U 
ae Ma nn ug— al AC D: Uy,1 ugra/ AC ë (16) 
7,1 


En explicitant $, et $, on aura d’après (14) 
après regroupement des termes : 


 dUr, 1 ; 
1ñ de F IC (m2 A — m3 Ie) Ur, 
n #2 Mo | M1 AUG Mi Mo (= “e) 
2 Am: A uq AC? uG 


Mi grad uq 


ne gradl 7 


__ #m js Ma AUG Mi Mo (= a) 
2 AMC: Ur,o AN uc AC° uG 
m; grad wg grad +] 
D = "© —— | 
u A uG Ur,2 
m »à m o un 
Au (Vo1 + Ma) Urs + 0 (Vos + No) Ur, 


et une équation semblable pour w,, obtenue en 
échangeant les indices 1 et 2. 


10. Équation réduite. — Les deux équations 
en ,,, et u,,,ne sont pas indépendantes, car on a 
Pri + Pre = 0 


et d’après (6), si on pose X; — 1, on aura 
Uri -Ure = À ; 
comme en Mécanique classique, on pose 
Pr = Pre — Pra = 2Pr2 = — 2Pr1 


ceci nous conduit à prendre comme fonction décri- 
vant le mouvement autour du barycentre, la fonc- 
tion v, définie par 


—1/2 PN*1/2 
Ur, —= Ur Up o EURE 


2 
V7 TE Ur,o 


Dérivons u, par rapport au temps : 


—2 dUr,1 


dUy —1 dUr,2 ” " 
x Up,9- 07,1 dt 


AO OET 


d’où en se reportant aux équations (16) pour 4,,; 
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et Usa, On obtient après réduction des facteurs 
l’équation suivante pour u, : 


., dU 2 
Dh = — [u,(ma Do — ma A) 


ONE TE 


/ D M. 
— M; ui 2 u gr) AC ( ae ne Je R>) ul/? ugra/ AC 


+ meute ug ml, + D +R) 71/2 um] 


18 
sachant que ge 


2 
D = — 
1 Gris 


en explicitant les Laplaciens, on aura : 
[ma Mo — me Mi — miVoo + Ni) 

+ MalVoi + Mi] w 
zu EE (7 de 7) res (37) (grad u,)? 


JOUA CN k \ma M: üy 
grad ug 1 Au 
LE A grad Do URI M) Dr 
1 (grad uq)? 
rs (Ps mn) Eu | (19) 


Si les masses sont égales, cette expression se 
réduit à : 


.. du ; 2 
uñ + — (2t, A; Vi l GT No + h) Le 
LS (grad ua 1 (grad w,)? 
+ on Var + ES grad ur + on 


11. Cas de corpuseules doués de spin. — Si l’on a 
un système doué de spin ou de spin isotopique, la 
fonction u; du Je corpuscule a des composantes u,,. 
La fonction w, de l’onde barycentrique aura des 
composantes avec des indices correspondant à 
chaque corpuscule du système ; on aura : 


uq(P, taf... ne u1(P, t\«.us(P, the.us(P, t)y .. un(P, to 


et cela pour tous les systèmes «By ... w de valeurs 
possibles des indices. Le système d'équations pour 
lPonde u4{P, t) s'obtient de la même façon que 
dans le cas de l’absence de composantes, en prenant 
la dérivée par rapport au temps des deux membres 
: 7 du; 
de l’équation précédente et en remplaçant les ie 
par leur expression fournie par les équations du 


système de corpuscules. 
Les ondes relatives u,,(P, t) seront définies par 


Ml AG 
ura(P, tapy..….© = u(P, tlx.ua(P, ta. 

—mMa/ AG 
Ur,o (P, tJapy..…« — u,(P, the.ua(P, tap..….© 

—m, / AC 
Urn(P, tjapy re UntP, tjw-uqlP, tlaB. © 
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Les u,,;(P,t) ont autant de composantes que 
u&(P, 1) car ces ondes dépendent de tout le système. 
Les équations des corpuscules du système 
Fj un = Qj 


peuvent être des équations non relativistes ou des 


équations relativistes, en particulier des équations . 


de corpuscules de Dirac de spin 1/2 ou des équa- 
tions de corpuscules fondus de spin entier ou demi- 
entier. En effet, on peut définir des produits ten- 
soriels de spineurs, on peut donc définir sans diffi- 
eulté une onde barycentrique. 


12. Équation de l’onde barycentrique relativiste. 


— On a 
[12 
UGBR RE, = Il Ui,f; 
J== 1 
d'où 
OU BiBe.. By S IL iG 
nee à _ Ux:,6 ! 
dt j=1 
Re) 
Posons 


Qie;, = JU; u;6; 
alors l'équation de l’onde barycentrique est 
SU GE G105. 6, 


== > Rd (ot j CE 
j=1 Cup, 7 


ir dUG, BB: 6, 
C dt. 


D;) uj,6. 


Explicitons cette équation dans le cas d’un sys- 
tème de nr corpuscules de Dirac de spin 1/2. On a 
dans ce cas 


| : 
LS . . . _ <5 . 
: (6, = h;) Uj,6; Æ ; (e 6; 


5 

ce 

+ (: Vs + D dix De E aan c) ui; 
k 


= 
et 
16 
Qi; = DZ Mau, 
Vv= 1 
alors 
16 Ci fi gi 2 
in Ô UG, BG... SR 
SENIOR oO - - 
del “ de = U; 
v=1 i6; 


3 \ 
D dk De + Aa mn el Ujf; ; 
ei | 


ol 


\ 16 e 

| 2 Dojy jo + = Vi + 
e 

désignons par af, le produit de fusion de &«;, par 

des matrices unités 1; pour k = 1 à net k Æ j, 

etremarquons que 


un du. ' 
(e] II ue i6; E À 


œ = = ii —— De j 
J% REA 5 Je dx Xji dt; u Gf1b2...f6, 
ki 
112 
(l du, : 
4 Xj î D» UC (31 Pr ER 
k=1 UkGy DT 
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Non? 


On obtient alors, comme équation de l’onde 
barycentrique 


. n U 
OL ee abs. (20) 
D 16 D 
LÉ om o GS ON 
= » = Njytjy + 29; + dj,4 MC +— à; AO; 
j=d(ventc C C |) 


UGBiBs. By 


ve 
) (O] 
a LÀ 2 œ; -grad UG,GiBs...f, 
1 \ 


qu 


5 erad wx 
AR : g kby : 
= j GB1fe.. By RE Ux y : 
kÆj 


Cette équation est générale car certains parmi 
les n corpuscules de spin 1/2 du système peuvent 
être fondus ; elle contient donc le cas où il y aurait 
dans le système des corpuscules de spin maximum 
quelconque. Dans l’écriture de l’équation précé- 
dente, on peut supprimer les indices B,, 62, ..., Br 
et on aura ainsi une écriture condensée représentant 
l’ensemble des équations. Cette équation de l’onde 
barycentrique peut être étendue au cas où n est 
infiniment grand et de cette façon, on peut incor- 
porer les champs dans le système ; en particuli2r, 
le champ électromagnétique sera représenté par 
des corpuscules de spin {, c’est-à-dire par des paires 
de corpuscules de spin 1/2 fondus. 

Par la même méthode, on écrirait les équations 
pour les fonctions d’ondes relatives u, ; 6,00, 


13. Cas de deux corpuseules. — Dans le cas d’un 
système de deux corpuscules, l'équation (21) se 
réduit à la suivante : 
on) 
ul Dec “G2Ë 


autre 


2 
| 


16 

À o ; ® il & 
2 (OC COS Et IC X2,v) + = (er Vi + € V:) 
Je Ë 


© © 1 © : ) 
F (ay,a My + do, Mic E S (er a A +e, as 25) U Ga 


(C] (©) Û 1 
+ 1h [ci + &2 ) grad uG,ag — a CAPOT or grad u»,6 
2f 


grad uw «| . 


[0] 
7% UGaf 
U,œ 


._ Siles deux corpuscules sont fondus, il y a réduc- 
tion de certains termes. 


Manuscrit reçu le 16 mars 1959, 
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OBSERVATION MICROSCOPIQUE DU SULFURE DE CADMIUM BOMBARDÉ 
PAR DES ÉLECTRONS DE 5 keV 


Par François DAVOINE, PIiErRE PINARD, 


Institut National des Sciences Appliquées, Département de Physique, Lyon. 


et MICHEL MARTINEAU, 
École Polytechnique, Laboratoire de Physique. 
Résumé. — La lechnique de microscopie par balayage, appliquée à l'étude de la cathodo- 


luminescence d’un cristal de sulfure de cadmium conduit à 


deux résultats importants : 


Seules, certaines régions du cristal (celles où la concentration en défauts primaires est élevée) 


participent à l’émission lumineuse. 


Dans le domaine spectral exploré (de 3 000 à 6 000 A) 


certaines de ces zones émettent plusieurs 


longueurs d’onde alors que d’autres ont une réponse monochromatique. 


Abstract. — Scanning microscopy, used to investigate cathodoluminescence of à CdS crystal. 


leads to two important results : 


Only some parts of the crystal are luminescent (those where concentration of primary defects 


is high). 


In the spectral region explored (from 3 000 to 6 000 À) emission from some of these zones is 
polychromatic whereas others emit one wave length only. 


Description du dispositif expérimental utilisé. 
— Comme nous l’avons exposé dans des publica- 
tions antérieures [1], [2] nous avons fait subir à un 
microscope à balayage classique des modifications 
permettant de réaliser l’image d’une surface bom- 
bardée par des électrons, non plus au moyen d’élec- 


4 


primaires 
an 


Filtre 


Miroir 


Blindage / > 
& 
Photomultipli - 
cateur 


PACE 


trons secondaires ou réfléchis issus de cette surface, 
mais grâce aux photons engendrés par cathodo- 
luminescence. 

Pour cela, à l’aide d’un miroir concave, on 
envoie sur la photocathode d’un photomultipli- 
cateur d'électrons la lumière émise par l’objet sou- 
inis à l'impact d’un faisceau électronique fin accé- 
léré sous 5 000 volts (fig. 1). Ce pinceau analyseur 


étant animé d’un mouvement de balayage en lignes 


et images, le multiplicateur fournit, à chaque 
instant, un signal proportionnel à l’intensité lumi- 
neuse du point de l’échantillon frappé par les élec- 
trons. Après amplification, on utilise ce signal pour 
moduler le faisceau d’un tube cathodique dont le 


balayage est synchronisé avec celui de la sonde 
Cette dernière balayant une surface carrée de 
quelques dixièmes de millimètres de côté, et l'écran 
du cathoscope étant utilisé sur une surface d’envi- 
ron 10 cm x 10 em on obtient ainsi une image 
agrandie de la surface bombardée. 

De plus, l’interposition de filtres au-dessus de la 
photocathode permet, dans la formation de l’image, 


422 


de sélectionner les longueurs d'onde émises par 
l’échantillon. La réponse du photomultiplicateur 
utilisé (51 AVP Radiotechnique) n’est, pas la 
même pour toutes les longueurs d’onde, mais, si sa 
sensibilité présente un maximum vers 4 200 

elle demeure encore Se aussi bien vers 


3 000 À que vers 6 000 À (fig. 3). 
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L'emploi d’un autre photomultiplicateur per- 
mettrait évidemment d'étendre le champ d’appli- 
cation de cette technique soit vers les longueurs 
d’onde plus courtes, soit vers les infra-rouges. 

La cathodoluminescence présentant, générale- 
ment, une rémanence plus ou moins marquée, les 
vitesses de balayage ont été choisies suffisamment 
lentes pour que les images soient nettes et ne 
donnent lieu à aucun phénomène de « traînage » 
pourvu que l’énergie lumineuse émise par l’objet 
soit réduite au 1/10 de sa valeur en 100 uS. Enfin, 
en substituant au photomultiplicateur un multipli- 
cateur d’électrons ouvert (fig. 2), il est aisé de 
revenir au microscope à balayage initial [3], [4]. 

L'ensemble de ce dispositif permet donc de com- 
parer, pour une même portion de surface, les 
images obtenues par émission électronique d’une 
part, et par cathodoluminescence dans un domaine 
défini de longueurs d’onde, d’autre part. Cette 
technique a été appliquée à l’observation de cris- 
taux de sulfure de cadmium. 


Résultats obtenus. — Nous avons utilisé des 
filtres de bande passante déterminée. La figure 4 
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donne le facteur de transmission de chacun d’eux 
en fonction de la longueur d’onde. (Ces courbes ont 
été relevées au spectromètre enregistreur Lerès. ) 
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La figure 5 représente le cliché obtenu en utili- 
sant la totalité de l’émission lumineuse d’une 
petite surface d’un cristal de sulfure de cadmium. 


IDE GE 


Les images réalisées en sélectionnant, au moyen 
des filtres, les photons émis par cette surface sont 
rassemblées figure 6. 

Enfin, la figure 7 est une image de la même 
région obtenue par émission électronique. 

Une objection s'impose toutefois : l’émission 
lumineuse détectée n'est-elle pas due, non à la 
cathodoluminescence propre de l’objet, mais à la 
fluorescence du verre constituant le miroir, le filtre 
ou la photocathode lorsque ces éléments sont 
frappés par les électrons réfléchis ? Afin d’écarter 
cette hypothèse nous avons tenté d’obtenir, avec 
le photomultiplicateur, l’image d’une surface d’or 
recuit. Un tel échantillon émet une quantité impor- 
tante d'électrons secondaires ou réfléchis comme 
le prouve l’image obtenue (fig. 8) avec le multi- 
plicateur ouvert (dispositif de la qu 2). 

S1, avec le photomultiplicateur, le processus de 
formation de li image était celui présumé ci-dessus, 
on devrait obtenir, au moyen du dispositif de Ja 
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d) filtre n° # 


OBSERVATION MICROSCOPIQUE DU SULFURE DE CADMIUM 
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c) filtre n° 3 
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figure 1 une image de cet objet. L'expérience, 
plusieurs fois répétée, a toujours été négative. Une 
surface, même très fortement réfléchissante pour 
des électrons primaires ne donne aucune image si 


e) filtre n° 5. 


6. 


l’émission lumineuse superficielle n’est pas uni- 
forme, mais localisée en certaines zones très bien 
délimitées. Ces zones, qui apparaissent claires sur 
nos images, semblent relativement étendues, mais 


Fi. 7. 
elle n’est pas, elle-même, le siège de phénomènes 
de luminescence. 


Diseussion des résultats. — La série de clichés 
présentée ci-dessus, montre tout d’abord qu? 


IG RS: 


le pouvoir séparateur actuel de notre instrument ne 
nous permet pas de préciser si, en fait, cette émis- 
sion n’est pas liée à la présence de multiples défauts 
cristallins primaires (lacunes, atomes déplacés 
etc...) 
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Nous pouvons simplement tirer quelques rensel- 
gnements de la comparaison des clichés de cathodo- 
luminescence et d'émission électronique. Sur 
l’image obtenue par émission électronique (fig. 7) 
apparaissent nettement des contrastes qui trouvent 
leur origine dans deux causes essentielles [3]: — 
le relief ; — l'orientation cristalline en surface. 

On distingue, en particulier, en A, la séparation 
de deux domaines d’orientation différente (l’émis- 
sion électronique n’est pas la même de part et 
d’autre de la ligne tracée). Cette transition s’effec- 
tue sans accident de relief. Nous pensons qu'il 
s’agit là d’une sous-structure. Par contre, la 
région repérée B correspond à une zone où les 1rré- 
gularités superficielles sont importantes. 

Précisément, les domaines À et B se révèlent 
comme particulièrement actifs en ce qui concerne 
Ja cathodoluminescence (fig. 5). Du point de vue 
cristallin, la région B possède une concentration 
importante en imperfections par suite de la désorga- 
nisation poussée du réseau. Quant à la zone A, la 
modification brutale du plan cristallin superficiel 
qui la caractérise s'accompagne de l’apparition de 
défauts primaires, d'autant plus que le sulfure de 
cadmium observé, destiné à des études de photo- 
conductivité [5]contient des traces de cuivre volon- 
tairement introduites :1l est alors logique de penser 
que les atomes étrangers se placent préférentiel- 
lement aux points où le réseau cristallin tend à se 
modifier. De toute manière, cette liaison entre 
cathodoluminescence et imperfections cristallines 
demande à être vérifiée directement et nous nous 
proposons de le faire par différentes méthodes. 

Outre la localisation de l’effet observé, notre 
technique, associée à l’emploi des filtres, nous a 
conduits à constater que les différentes régions 
luminescentes ne se comportent pas strictement 
de la même manière : Certaines émettent des radia- 
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tions dans une large bande de longueurs d’onde. 
D'autres, au contraire, n’émettent que dans un 
domaine spectral bien déterminé. 

Il faut tout d’abord noter que les intensités des 
images 6a à 6e ne sont pas parfaitement compa- | 
rables, l’absorption des filtres variant de l’un à | 
l’autre et la réponse du photomultiplicateur dépen- 
dant de la longueur d’onde. Néanmoins, on constate 
sur ces clichés que la zone B, par exemple, apparait 
quel que soit le filtre interposé. Au contraire, la 
région À n’est pas visible sur la photographie 6a ; 
très faiblement marquée sur 6b elle est fort intense 
sur 6c et 6d pour tendre ensuite à disparaitre 
sur 6e. 

Les courbes de la figure 4 permettent de préciser 
que, dans ces conditions, l’émission lumineuse cor- 
respondante doit se situer entre 5 100 et 5 500 À. 
Ce résultat est en excellent accord avec les obser- 
vations de Bleil, Snyder et Shivonen [6] qui ont 
trouvé, pour le sulfure de cadmiu m frappé par un 
pinceau électronique d’intensité spécifique élevée, 
un pic d'émission vers 5 200 A. 

La tache claire repérée P sur la figure 5 constitue 
aussi une zone intéressante. Très brillante en 64 
elle apparaît à peine en 6b et elle demeure tota- 
lement imperceptible en 6c, 64 et 6e. Ceci carac- 
térise une émission dans l’ultra-violet, aux envi- 
rons de 3 800 À. On peut remarquer encore que 
cette tache doit correspondre à une irrégularité 
superficielle que l’on distingue sur le chiché d’émis- 
sion électronique. 

Nous tenons à remercier M. le Pr Janin qui a 
bien voulu mettre à notre disposition une série de 
filtres soigneusement étalonnés et M. Boisot, 
maître de Conférences à l’École Polytechnique qui 
nous a fourni les cristaux de sulfure de cadmium. 
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DÉTERMINATION DES SECTIONS EFFICACES DE LA RÉACTION D + D —p+T +4,03 MeV 
A DES ÉNERGIES INFÉRIEURES A 15 keV 


Par Mme D. MAGNAC-VALETTE, E. LACOMBE, R. BILWES et P. CÜER, 


Laboratoire de Physique corpusculaire, Faculté des Sciences. Strasbonrg. 


Résumé. — Nous donnons ici des valeurs de la section efficace de la réaction D +D—p+T 
au-dessous de 15 MeV au moyen d’une cible épaisse dans laquelle le deutérium est occlus. La 
connaissance de ces sections eflicaces est nécessaire dans les calculs thermonucléaires. 


Abstract. — Values of the cross sections of the reaction D + D —p + T are measured below 


15 MeV with a thick target containing absorbed deuterium. 


in thermonuclear calculations. 


Il est important, dans le calcul de l’évolution 
des mélanges thermonucléaires de connaître avec 
précision les sections efficaces pour le calcul des 
coefficients < 6v >. 

Avant ce travail, le dernier point expérimental 
connu dela réaction précédente était à 14,4 keV [1]. 
A des énergies inférieures, la mesure présente de 
grosses difficultés. Celles d’Arnold et Tuck (en 
cible gazeuse avec fenêtre très mince, donc à faible 
intensité) devenait pratiquement impossible, le 
nombre d'événements comptés étant trop faible. 

Nous avons construit spécialement pour cette 
mesure, un petit accélérateur de deutérons à basse 
tension et gros débit [2;. 

Nous avons utilisé un courant d'environ { mA et 
une cible épaisse de laiton fixée à 459 du faisceau 
incident et dans laquelle le deutérium est absorbé. 
Elle est refroidie par un courant d’eau. Le détec- 
teur est l’émulsion photographique Ilford E, de 
50 uw, placée à 900 du faisceau incident dans un 
angle solide de 0,016 stéradians. 

Les deutérons réfléchis et les tritons de la réac- 
tion sont coupés par une fenêtre d'aluminium de 
20 y. Les particules émises mesurées sont les pro- 

tons. Comme on les compte, leur longueur de 
parcours n’a pas besoin d’être connue avec pré- 
cision ni, partant, l’épaisseur de la fenêtre. 

La difficulté des mesures à basse énergie vient de 
la composition du faisceau incident (courant neutre 
ou chargé), mais, nous le verrons ci-dessous, cette 
difficulté sera éliminée en prenant pour / effectif 
un nombre proportionnel à / mesuré dans un 
domaine d'énergie limité, le coefficient de propor- 
tionnalité pouvant rester inconnu. La deuxième 
difficulté vient de la cible dont on ne connaît pas la 
composition (M nombre d’atomes cibles par cm°), 
et la troisième, de la connaissance de la perte 
d'énergie dans la cible d£/dx. D'autre part, la 


These cross sections are necessarv 


cible étant épaisse, nous mesurons à l’énergie Æ la 
contribution de toutes les sections efficaces, allant 
de l’énergie 0 à l’énergie Æ. 

Soit AN le nombre de protons émis dans l’angle 
solide 47. Nous mesurons en réalité, le nombre de 
protons émis dans l’angle solide à 909. En faisant 
une correction d’anisotropie qu’on peut estimer 
d’après les expériences à des énergies plus élevées 
on peut calculer d'A. Soit d'A le nombre de protons 
émis dans 4x pour une énergie donné? Æ 


E Le 
AN — f anN — fl Fe NM dx (1) 
0 (Ù 


dx 


À 2 
16 dE: (2) 


E 
ANS J 6x NM 
0 


N, le nombre de protons incidents, est propor- 
tionnel à la durée de l’expérience et à / mesuré. 


NRC 


Nous avons vérifié que nous avions bien satura- 
tion de la cible à énergie donnée : 

M(dx/d£Æ) et donc M restent constants, quels 
que soient / et t, à température constante (qui est 
celle de l’eau de refroidissement). 

Nous avons ensuite ramené tous nos résultats à 
une même valeur de /t, ce qui nous donne 


N = constante. 


En dérivant l’équation (2) sous le signe «somme » 
nous obtenons dans un intervalle d'énergie donné 
infiniment petit dE : 


d(AN\JdE — 6 NM dx/dE. 


Nous traçons done la courbe dérivée de N —f(E). 
Dans la région de 25 à 15 keV, nous connaissons 
6x d’après les résultats antérieurs [1]. Nous pou- 
vons done en déduire NM dx/dE en fonction de Æ, 
Nons avons constaté que cette fonction variait en 
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raison inverse de £ comme le montre le tableau ci- 
dessous. 


k E d(AN) 
d(AN) = ” © dE 
E keV dE o en 10—6barns RS 
coulombs—1 
20 11 666 629 463 
22 8 000 392 450 
426 + 6 
419 5 267 213 470 | 
15 2 467 3) 466 


Nous avons extrapolé ce résultat aux valeurs 
inférieures de Æ sans chercher à l’interpréter, car 
nous ne connaissons rien sur l’occlusion du deuté- 
rium dans une cible sous l’effet d’un faisceau de 
particules. Si on admet avec Fermi-Teller [3] et 
Warshaw [4], qu'aux très basses énergies, le pou- 
voir d'arrêt — dÆ£/dx varie avec V/Æ, ceci signifie 
que pour des intervalles d’énergie très petits et 
égaux, M varie comme 1/V'E. 


107% © (b) 
L1 L 4 ! ; 
AP 
10° *b ne 
00e. Exp ARNOLD 
10°°b ___--- TRAVAIL EXP 


F1@. 1. — Courbe des sections efficaces, 


N°2 


Cette hypothèse nous a permis d'évaluer 6 de 
1H DER ONE 

Pour la même valeur de N que dans le tableau 
précédent : 


E keV ne 6 en 106 harns k 
dÆ 
13 4 467 41 
al 589) 1103) 
10 400 9 426 + 6 
9 200 A 
7 33 ; 0,5 


Comme on le voit, notre hypothèse sur la cons- 
tance de k est vérifiée à moins de 1,5 % entre 25 
et 15 keV ; 1,5 % étant largement inférieur aux 
erreurs expérimentales supposées. 


Erreurs sur c : 


ES 

Ace dE AN AE  Ak 

6  d{AN) EN EL 
dE 


Pour déterminer d(AN), nous faisons une erreur 
due au passage de la courbe intégrale à la courbe 
différentielle et une erreur due à la statistique 
faible. Ces erreurs sont de beaucoup les plus impor- 
tantes. 

Les erreurs provenant de la variation supposée 
de A sont comprises dans l’erreur sur # : 


E 13 keV  9keV 7 keV 
AN) LA ee ni 
Erreur relative sur Cu OA C2 
Erreur relative sur N D DL 2,5 1% k % 
(Lecture et intégration du 
courant ainsi que la va- 
riation de composition du 
faisceau) 
Erreur relative sur k 1506 1,500 UT 5002 
(Erreur expérimentale pour 
les points entre 15 et 
et keV) 
Erreur relative sur Æ D MOT 2HROS 2 OS 


NOMES AGe 07 2007 68 


0/ 
/0 /0 /0 


La valeur à 7 keV est donnée à titre d’indication 
(0,5 + 0,4) 107$ barns. 
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SUR LES BANDES D'ÉMISSION VERTE ET BLEUE DE Zn$ (Cu) 


BSTAMR ECG RCURIE M EDP OURIE: 


Laboratoire de Luminescence, Faculté des Sciences de Paris. 


Résumé. — On suggère que le même état fondamental intervient, au moins à titre de première 
approximation, dans les « centres bleus » et les « centres verts » de ZnS(Cu). Le quantum lumineux 
émis dépendrait de la nature du niveau excité, «associé » à ce niveau fondamental, à partir duquel 
s'effectue la transition. L’argument expérimental le plus net en faveur de ce modèle résulte de 
l'étude de l’électroluminescence. 


Abstract. — It is suggested, at least as a first approximation, that the same fundamental level 
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plays its part in both the ‘* blue centres ?” and ‘‘ green centres of ZnS(Cu). Theemittedlight quan- 
tum depends on the excited level ‘* associated ” with the fundamental level ; the transition occurs 


between these two states. 
resulting from electroluminescence studies. 


1. On sait que dans ZnS, l'introduction de l’acti- 
vateur cuivre fait apparaître dans le visible deux 
bandes d'émission luminescente : 


BANDE VERTE BANDE BLEUE 


ZnS wurtzite 5 230 À [A 450 À 
(« gap » = 3,70 eV) 
Zn$ blende 5 350 À 4 600 À 


(« gap » — 3,64 eV) 


Pour interpréter l’existence de ces deux bandes 
on a tout naturellement supposé l’existence de 
«centres cuivre verts » et de «centres cuivre bleus » 


(Ag. 1). 


Bande de conductibilité 


À 
Î 
h v|—5230 A 18,70 eV 
“vert” 
| 
| | 
L 11,33 eV 
10,81 eV | 
Ne EM gets, Ÿ 
Bande de valence 
Fic. 1. — Position des niveaux intervenant dans l’émis- 


sion due aux centres luminogènes Cu dans Zn$S (wurtzite). 

Représentation habituelle : on admet que l'émission 
lumineuse intervient lors de la rentrée d’un électron de 
conductibilité dans le centre vide. 


Mais, autant cette hypothèse était normale lors- 
qu’on pouvait envisager l’intervention du cuivre 
sous deux états de valence différente (par exemple : 


Experimental arguments are given supporting this model, especially 


Cu** et Cu*), autant elle paraît difficile à justifier 
depuis que Bowers et Melamed [1] ont montré que 
le cuivre s’introduit uniquement sous la forme dia- 
magnétique Cu* (voir aussi [2]) : les deux états 
Cu** et Cu sont à éliminer parce que conduisant 
à un paramagnétisme non confirmé par lexpé- 
rience. 


2. Bien qu’on en soit encore réduit aux hypo- 
thèses sur la nature de la liaison dans ZnS (°), on 
peut déjà accepter certaines conclusions, qui parais- 


S perturbé par Cu* 
——— 7% —— 
1 
2 
au e?/Ka 
EN RE 
Bande de valence 


(S non perturbé) 


Fic. 2. — Le niveau fondamental du centre Cu+ selon 
Klasens [6]. 
La hauteur du niveau localisé ainsi introduit par Cu+ 
est d'environ 
e?[Ka — 0,74 eV au-dessus de la bande de valence : 
K — 8,3 constante diélectrique du sulfure, 
a = 2,35 À distance entre ions voisins dans le réseau. 


sent indépendantes du modèle admis pour ZnS 
Presque tous les auteurs sont d'accord pour ad- 
mettre que le cuivre introduit dans la bande inter- 


(1) ZnS peut être rangé en première approximation 
parmi les cristaux ioniques, puisque les constantes diélec- 
trique statique À — 8,3 et en haute fréquence K, — 5,07 
y sont différentes. Mais la structure tétraédrique du réseau 
y favorise l'apparition d’un caractère covalent de la liaison 
(F. E. Williams [3]). D. Curie [4] a proposé d'admettre un 
pourcentage de liaison ionique de 75 Da ll serait alors 
permis de figurer les niveaux d’énergie en considérant en 
première approximation le cristal comme purement ionique, 
mais le caractère covalent jouerait un rôle essentiel dans les 


probabilités de transition. 
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dite un niveausituéà quelques dixièmes d’électron- 
volt au-dessus de la bande de valence (?). 

On obtient cette conclusion aussi bien avec un 
modèle purement ionique Zn°'°S7— [Klasens [6] : 
remplacer un Zn*'* par un Cu* diminue la liaison 
pour les ions soufre voisins, augmentant l’énergie 
électrostatique des électrons sur ces ions] qu'avec 
un modèle purement covalent [Williams [3]: le 
remplacement du zinc (Z — 30) par le cuivre 
(Z — 29) ne permet de compléter que 3 des 4 liai- 
sons tétraédriques autour du site zinc, d’où un 
niveau accepteur se laissant décrire par le modèle 
hydrogénoïde |. 


3. On peut interpréter, semble-t-il, les faits expé- 
rimentaux actuellement connus en supposant que 
le même niveau fondamental, décrit ci-dessus, inter- 
vient aussi bien lors de l'émission bleue que de l'émis- 
sion verte. Mais l'émission bleue serait due à la 
recombinaison directe d’un électron situé au bas 
de la bande de conductibilité (ou sur un niveau très 
peu profond) avec un trou situé dans l’état fonda- 
mental, tandis que l’émission verte aurait lieu 
après capture par un niveau excité plus profond 


(fig. 3). 


5 


Bande de conductibilité 
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Ÿ 
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associé 
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| 


Accepteur À (lié au cuivre) 


| 
AU) 10,9 eV 
| 
D RER peer 1 henri Mt Cu 


Bande de valence _ 


FiG. 3. — Modèle proposé. W est l’énergie nécessaire à 
l’ionisation du centre, en électroluminescence. 


On peut envisager avec F. E. Williams ce niveau 
excité comme un niveau donneur, introduit par 
exemple par un coactivateur tel que CI, Br, I associé 
à l’accepteur cuivre [3]. Un ion oxygène rempla- 
çant l’halogène associé paraît Jouer le même rôle, 
et de fait favorise aussi l'émission verte [7]. 

Ce modèle, suggéré par les idées actuelles ($ 2) 
sur l’intervention du cuivre dans ZnS, doit évi- 
demment être proposé avec les réserves qui s’im- 
posent alors qu’on ne sait actuellement pas décrire 


(?) Voir cependant Lambe et Klick [5]. 
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exactement même le ZnS pur. Mais, à l’appui du 
modèle : 

a) La profondeur Æ du donneur doit être sensi- 
blement celle d’un piège à électrons, soit 0,3 eV — 
ce qui est bien de l’ordre de la différence d'énergie 
entre les quanta lumineux émis verts et bleus, 
0,4eV environ. 

b) Les mêmes photons infra-rouges doivent pro- 
duire parallèlement l’extinction de la bande bleue 
et de la bande verte, en bouchant l’état fonda- 
mental du centre par activation optique d’un élec- 
tron de la bande de valence — la similitude des 
spectres d'extinction des deux bandes a été si- 
gnalée par P. F. Browne [8]. 

c) Le fait bien connu que la bande bleue s'éteint 
par élévation de température plus tôt que la bande 
verte, invoqué dans la théorie des transferts pour 
figurer le centre bleu plus bas que le centre vert, 
peut aussi s’expliquer dans le modèle proposé en 
remarquant qu'il y a extinction thermique lorsque 
l’électron capturé sur le niveau excité du centre se 
trouve libéré dans la bande de conductibilité avant 
que la transition radiative ait eu lieu : ce renvoi 
dans la bande de conductibilité se produit à plus 
basse température pour l’électron à la veille 
d'émettre la bande bleue, lequel se trouve sur un 
niveau très voisin du bas de la bande de conduc- 
übilité, que pour l’électron à la veille d'émettre la 
bande verte, lequel se trouve capturé par le don- 
neur associé comme il le serait par un piège (?). 


d) En électroluminescence, on devrait observer, 
s’il existait réellement des « centres cuivre verts » 
et des «centres cuivre bleus » différents, des chan- 
gements de couleur d’une cellule à ZnS(Cu) lorsque 
la tension appliquée varie, analogues à ceux que 
l’on observe dans le cas des cellules à plusieurs 
activateurs ZnS(Cu, Mn) : au contraire il n’y a pas 
de tels changements [9] (4). 

Or on admet, pour la luminance de la cellule sous 
l’action du champ appliqué E, l'expression : 


RS 
TE exp HT tm E 


e charge de l’électron, x,, libre parcours moyen, 
W énergie nécessaire pour exciter ou ioniser le 
centre luminogène. Si l’on assimile W au quantum 


(?) Il n’est pas exclu qu’il se produise en outre les tran- 
sitions d’activation thermique d’un électron de la bande de 
valence venant boucher le centre luminogène, analogues à 
celles qui se produisent par activation optique lors de 
l'extinction infra-rouge. LÉ 

(4) Au laboratoire, J. Mattler et T. Céva effectuent actuel- 
lement une étude prècise de la forme des spectres d’émis- 
sion obtenus sur différents sulfures électroluminescents, 
avec un ou plusieurs activateurs, lorsque varient la tension, 
la fréquence et la température. Sur ZnS(Cu) possédant les 
deux bandes d'émission verte et bleue, l’invariance envers 
la tension du rapport de la hauteur des deux bandes est 
remarquablement bien vérifiée. 


No 2 


lumineux émis, comme sur le schéma usuel de la 
figure 1, l’on prévoit que la luminescence de la 
bande bleue doit augmenter plus vite avec la ten- 

sion que celle de la bande verte, ce qui est con- 
traire à l’expérience. Si par contre on assimile W 
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1120) 


à la distance du centre au bas de la bande de con- 
ductibilité, l’expérience conduit à la même valeur 
de W pour les deux bandes d’émission, c’est-à-dire 
au schéma proposé ici. 


Manuscrit reçu le 20 novembre 1959. 
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REVUE DES LIVRES 


FarLey (J. M.), Notions sur les cireuits d’impulsion (tra- 
duit de l’anglais par D. Guinier). 1 vol. 11 X 16 cm, 
relié, 162 pages, 75 figures, Dunod, Paris, 8,80 NF. 

Ce petit livre, d’un niveau très élémentaire, s’adresse aux 
techniciens non spécialisés, mais familiarisés avec l'emploi 
_ des tubes électroniques dans les amplificateurs classiques. 
Il contient un exposé sans calculs des principes de fonction- 
nement des principaux circuits d’impulsion et constitue une 
bonne introduction à une étude plus poussée. 

L'intégration et la dérivation d’une tension par rapport 
au temps, l’étude des circuits contenant des diodes ou des 
tubes amplificateurs en régime linéaire font l’objet des deux 
premiers chapitres. Les trois suivants sont consacrés à la 
production des impulsions carrées (multivibrateurs et déri- 
vés, oscillateurs à blocage) aux circuits de déclenchement 
et aux basCules (Ecclès-Jordan, bascule de Schmidt, uni- 
vibrateur, bascule « bootstrap » et transitron) et enfin aux 
aux bases de temps, c’est-à-dire à la production des signaux 
en dents de scie. Le chapitre suivant traite de l’amplifi- 
cation des impulsions (élargissement de la bande passante, 
blocage) et le dernier rassemble des exemples précis d’appli- 
cations. 

L'ensemble du livre est illustré de nombreux schémas de 
principe, et, dans les derniers chapitres principalement, de 
quelques schémas complets avec noms des tubes, valeurs 


des résistances et tensions. 
P. LAURENCEAU. 


Vassy (E.), Physique de l’atmosphère : II, Phénomènes de 
réfraction. (1 vol., 24 X 15,5 cm, 227 pages, 159 figures, 
Gauthier-Villars, Paris, 32 NF.) 

__ Suite de la publication du Cours professé à la Faculté 
des Sciences de Paris par le PT Vassy, commencée en 1956 
par un premier volume sur les phénomènes d’émission. 

Celui-ci traite de la réfraction de toutes les sortes d’ondes, 
lumineuses, hertziennes et sonores. 

Le chapitre I est consacré aux aspects généraux de la 
réfraction de la lumière. Il étudie d’abord la réfraction 
astronomique, l'établissement des tables de correction, et 


les effets aisément observables du phénomène (aspects du 
soleil et de la lune,rayon vert). Vient ensuite la réfraction 
terrestre, son application à la géodésie (détermination du 
facteur Æ,) et ses aspects exceptionnels (mirages supérieurs 
et inférieurs, latéraux, irréguliers), enfin la scintillation, 
et les renseignements qu’elle peut donner sur la structure 
fine de l’atmosphère. 

Le chapitre IT traite des phénomènes optiques dûs aux 
réflexions et réfractions par les gouttelettes d’eau et cris- 
taux de glace en suspension dans l’air : arcs-en-ciel, halos, 
cercles parhéliques, colonnes, etc. Leur variété et leur 
étrangeté sont telles que l’on comprend comment des obser- 
vateurs peu avertis ont pu les croire miraculeux. 

Les chapitres III et IV étudient la propagation des 
ondes radioélectriques dans la troposphère et dans l’iono- 
sphère. On sait l’importance scientifique et pratique du 
sujet : le livre de M. Vassy en donne une intéressante mise 
au point, que complètera le volume suivant, consacré à 
l’ionisation de la haute atmosphère. Le présent livre donne 
déjà, pour la troposphère, l’application des équations de 
Maxwell à la propagation normale, l'influence des diffé- 
rentes variables (pression, température, humidité) sur 
l’indice de réfraction et le calcul classique des trajectoires, 
en particulier pour les ondes très courtes, d’origine tant 
terrestre qu’extra-terrestre. Pour lionosphère, l’auteur, 
après avoir fait l’étude de la propagation des ondes, 
l'applique à l’exploration du milieu et aux télécommu- 
nications. 

Le chapitre V, et dernier, expose d’abord rapidement la 
théorie de la propagation du son, et quelques indications 
sur son absorption, puis les méthodes et les résultats expéri- 
mentaux de l’écoute, l’un des premiers moyens d’étude 
physique de l’atmosphère. 

Ce cours est évidemment destiné aux étudiants, mais il 
intéressera tous les physiciens, les radio-électriciens, et en 
général les lecteurs de culture scientifique suflisante (niveau 
de la licence), curieux de lexplication des grands phéno- 
mènes naturels. 

JE 
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EXPOSÉ ET MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE 


INFLUENCE DE LA PRESSION SUR QUELQUES PROPRIÉTÉS DES SEMICONDUCTEURS 


Par JEAN ROBIN, 
Faculté des Sciences de Dakar (Sénégal). 


Résumé. — Nous résumons les principaux travaux relatifs à Pinfluence de pressions élevées sur 
quelques propriétés de certains semiconducteurs telles que la conductibilité électrique, la résis- 
tance de la jonction p-n et le bord d’absorption de la bande fondamentale. Cette influence se traduit 
par une variation de la largeur de la bande interdite, parfois accompagnée du changement des 


mobilités des électrons et des trous. 


Abstract. — We summarize the principal work relative to the pressure dependence of some 
properties of certain semiconductors such as the electrical conductivity, the resistivity of the p-n 


Junction and the absorption edge of the fundamental band. 


This influence is indicted by the 


variation of the width of the energy gap sometimes accompanied by the change of the mobilities 


of electrons and holes. 


Introduction 


La structure des bandes de valence et de conduction 
des semiconducteurs étant fort complexe il est très 
difficile de prévoir théoriquement l'effet de la pression 
sur la largeur de la bande interdite. Nous avons pensé 
qu’un exposé des différents phénomènes observés sous 
pression serait susceptible à la fois d’attirer l’attention 
sur l'intérêt de ces recherches, de faciliter la docu- 
mentation et par là même de favoriser les rappro- 
chements entre les faits expérimentaux et les idées 
théoriques. 

Après un rappel élémentaire de quelques propriétés 
caractéristiques, nous résumerons les principaux tra- 
vaux qui Ont été eflectués par divers auteurs sur 
l'influence de la pression sur la résistivité intrinsèque 
de différents semiconducteurs ; cette influence se tra- 
duit surtout par une variation de la largeur Æ, de la 
bande interdite avec la pression. 

Nous donnerons ensuite un aperçu de deux autres 
procédés de détermination du coefficient de pression 
(dE ,[dP)r : l'effet de la pression sur la résistivité de la 
Jonction p-n et le déplacement du bord d'absorption 
avec la pression. 


I. Généralités. — Voir par exemple [1 à 131. 


À. STRUCTURE DE BANDES DANS LES CRISTAUX. — 
La notion fondamentale de structure de l’atome, 
d’après la mécanique ondulatoire, est que l’électron lié 
à un noyau ne peut occuper qu’un nombre limité de 
niveaux d’énergie entre lesquels la probabilité de 
trouver l’électron est pratiquement nulle. 

51 de Pinfini on rapproche deux atomes identiques 


jusqu’à la distance d’équilibre qu'ils doivent avoir 
normalement dans la molécule qu’ils constituent, les 
nuages électroniques se recouvrent partiellement et 
chaque état d’énergie devient double. Le dédou- 
blement est d'autant plus important que l’on considère 
des électrons plus éloignés du centre de l’atome. Les 
électrons externes, qui forment la liaison dans la molé- 
cule, sont appelés électrons de valence. Au-dessus des 
niveaux de valence il existe d’autres niveaux permis, 
non occupés : ce sont les niveaux d’excitation. 

Si on approche un nombre NV d’atomes identiques 
pour former un cristal, chaque niveau d’énergie de 
l’atome individuel devient une bande constituée par 
N niveaux permis. Comme souvent ce nombre N est 
très grand, les niveaux forment une bande d’énergie 
permise quasi-continue. 

La bande occupée par les électrons de valence 
s'appelle la bande de valence et les bandes corres- 
pondant aux niveaux excités sont les bandes de con- 
duction. Les bandes d’énergies permises sont géné- 
ralement séparées par des intervalles d’énergie dans 
lesquels il n’y à pas de niveaux permis et qui sont 
appelés bandes interdites. 

Isolants, conducteurs, semiconducteurs. — La théorie 
des bandes dans les cristaux permet de donner une 
interprétation des différences de conductibilité élec- 
trique des divers corps cristallisés. 

Si la bande de valence est complètement remplie 
d'électrons et est séparée de la première bande de 
conduction par une bande interdite large, il ne peut 
y avoir d'interaction entre les électrons et le champ 
électrique appliqué, le cristal ne conduit pas l’élec- 
tricité, c’est un isolant. 

Dans les cas où la bande de valence est seulement 
partiellement remplie (par exemple pour les métaux 


NS? 


alcalins) et où la bande de valence et la première bande 
de conduction se recouvrent partiellement (par exemple 
pour les éléments de transition) il existe des niveaux 
d'énergie permis, libres, faisant suite aux niveaux 
occupés. En présence d’un champ externe les électrons 
peuvent acquérir, aux dépens de celui-ci, l’énergie 
nécessaire pour passer à des niveaux plus élevés. Dans 
le champ électrique ils peuvent ainsi conduire le cou- 
rant. Ce sont des conducteurs. 

Entre ces deux cas extrêmes il existe des corps pour 
lesquels la largeur de la bande interdite (entre bandes 
de valence et de conduction) est assez petite pour que 
quelques électrons (excités thermiquement ou par un 
champ extérieur) puissent passer dans la bande de 
conduction. Ces cristaux conduisent le courant élec- 
trique mais leur résistivité, par suite du faible nombre 
de porteurs, est beaucoup plus grande que pour les 
conducteurs. On les appelle des semniconducteurs. La 
bande interdite qui sépare la bande de valence de la 
première bande de conduction est généralement celle 
que l’on désigne par l’expression «la bande interdite ». 
La largeur de celle-ci, pour les semiconducteurs, est 
comprise entre environ 0,2 et quelques électron-volts. 


B. SEMICONDUCTEURS. — 10 Jntrinsèques. — 
Lorsque, par suite d’une influence externe (excitation 
thermique, champ électrique, rayonnement) un élec- 
tron passe dans la bande de conduction, sa place libre, 
ou trou, dans la bande de valence se comporte comme 
une charge positive. Dans un champ électrique les 
trous se déplacent en sens inverse des électrons et 
contribuent à la conductibilité. Dans un semiconduc- 
teur pur, ou trtrinsèque, le nombre des électrons est 
égal au nombre des trous. 

20 JJ’impuretés. — Si on introduit dans un cristal 
semiconducteur une faible quantité d’impureté on peut 
obtenir d’après la nature de celle-ci deux sortes de 
semiconducteurs d’impurelés. 


Bande de conduction Niveaux 


E donneurs 
Wiveaux 
Bande de valence accepteurs 
Fic. 1. — Niveaux d’impuretés dans un semiconducteur. 


Si la valence de l’atome d’impureté est supérieure 
d’une unité à celle des atomes du semiconducteur, 
l'atome d’impureté a tendance à fournir un électron 
à la bande de conduction et il devient ionisé. On peut 
représenter l’état de base de l’impureté par un niveau 
d'énergie situé dans la bande interdite en dessous de la 
bande de conduction (voir fig. 1). Réciproquement, si 
ja valence de l’atome d’impureté est inférieure de une 
unité à celle des atomes du semiconducteur, l’atome 
d’impureté a tendance à accepter un électron de la 
bande de valence, ce qui y crée un trou. Le niveau 
correspondant de l’impureté est situé à une faible dis- 
tance au-dessus de la bande de valence. 


INFLUENCE DE LA PRESSION SUR LES SEMICONDUCTEURS 


131 


Les atomes d’impuretés susceptibles de céder des 


électrons à la bande de conduction sont dits donneurs ; 


le semiconducteur obtenu a plus d'électrons de conduc- 
tibilité que de trous : il est du type n. 

Les atomes d’impuretés susceptibles d'accepter des 
électrons de la bande de valence sont dits accepteurs ; 
le semiconducteur obtenu a un excès de trous : il est 
alors du type p. 

30 Conductibilité en fonction de la température. — La 
résistivité © des semiconducteurs (102 à 10° Q.cm) 
est intermédiaire entre celle des métaux bons conduc- 
teurs (— 105 Q.cm) et celle des isolants (1014 à 
102? (.cm). La différence entre les semiconducteurs 
et les métaux bons conducteurs est rendue plus évi- 
dente par examen de la variation de p avec la tempé- 
rature. 

Dans les métaux le nombre d’électrons transportant 
le courant électrique est indépendant de la tempé- 
rature mais, par suite des vibrations du réseau qui aug- 
mentent avec la température, la mobilité des électrons 
diminue, ce qui donne un coefficient : 


+. = 0 le clantlaréictivité). 

Pour un semiconducteur, à partir du moment où la 
température devient suffisante pour donner lieu au 
passage d’électrons dans la bande de conduction, le 
nombre de porteurs croît exponentiellement avec la 
température. L'influence de l’augmentation du nombre 
de porteurs est grande par rapport à la diminution de 
leur mobilité due à l’effet de vibration des ions dans le 
réseau cristallin qui devient négligeable. Dans ce 
domaine de conductibilité intrinsèque on observe que 
la résistivité diminue quand 7 croît. Le logarithme de 
la résistivité est une fonction linéaire de 1/7 (voir 
fig. 2) et : 


il Gb@e > 
7 (D 
e d7° Fri 

y] 

6 

5 

log, @ 1 kg/cm°? 
É L 6000 kg /cm° 


HET one é 
1/7 10° °K - 


Fic. 2. — Logarithme de la résistivité en fonction de 
l'inverse de la température pour deux pressions diffé- 
rentes. 


Au delà du domaine de la conductibilité intrinsèque, 
vers les températures plus basses, le nombre de por- 
teurs est faible et presque constant ; il est dû en grande 
partie aux imperfections du réseau et aux traces 
d'impuretés ionisées. Dans ce domaine les vibrations 
des ions dans le réseau cristallin jouent un rôle pré- 
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ee es LL 
pondérant dans la conductibilité et le coefficient S'ar 
peut changer de signe. ; 

Dans les semiconducteurs, les trous et les électrons 
participant au transport du courant, la conductivité 
6 — 1/6 est représentée par : 


6 — e(nUn + PU») 


e : charge de l’électron. 

n et p: respectivement nombre d’électrons et de 
trous par cm*. 

un et up: mobilités des électrons et des trous (vitesse 
dans un champ électrique de 1 volt/em). 

Les expressions » et p sont obtenues comme solu- 
tions du produit de la fonction de densité d'états dans 
la bande de conduction et de la fonction de distri- 
bution de Fermi-Dirac. Pour un semiconducteur intrin- 
sèque 7 est égal à p. Dans le cas général cela conduit 
à représenter © par l’équation : 


kT'\ 3/2 7 
o — elUun + Up).2 =: .(Mn.mp)9/4.e—Eg/2kT 


Mn et My Sont respectivement les masses effectives 
des électrons et des trous. 


k — constante de Boltzmann. 
hk — constante de Planck. 
T = température absolue. 


| Î 1 
L elUn + Up) 24 


eEglkT (1) 


avec 


A —= 


ES 


3/2 | 
PE ] (Nr Molie: 


À partir de ces équations on voit que, en supposant 
les mobilités et les masses effectives constantes, le 
logarithme de 9 est bien une fonction linéaire de 1/7. 


II. Infiuence de la pression sur les semiconducteurs. 


A) Effets de la pression sur la résistivité. — 19 Prix- 
CIPE. — Si, à température constante, on soumet un 
cristal de semiconducteur à une pression hydro- 
statique P on constate que sa résistivité p varie. Cette 
variation est relativement faible en comparaison de 
l'influence de la température ainsi que le montre la 
figure 2 sur laquelle nous avons porté, pour un même 
cristal de silicium, les valeurs de loge p en fonction de 
la température à deux pressions différentes 1 et 
G 000 kg/em?. 

Si on suppose qu’à température constante les masses 
effectives m, et my ne varient pas, les seules quantités 
dans l’expression de p (équation 1) susceptibles d’être 
influencées par la pression sont la largeur de la bande 
interdite £, et les mobilités (u» et ty). La plupart des 
travaux ont montré que les variations de u, et 1», sont 
toujours faibles par rapport à celles de Æ, et parfois 
négligeables. Les changements de 9 avec P sont donc 
principalement dus aux variations de la largeur E, de 
la bande interdite. On peut poser l’équation thermo- 
dynamique suivante : 


PTE 10.0 TE À sh 22e) 
ri 5) Fm F 0 fee se (2) 
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Pour une température constante T: 


np) 0 P dEy . 
HE Mes SE 3 
si =#+{ (S) ar (3) 
En portant (3) dans (1) nous avons : 
: P /dBg : 
Ke 1 gébt [ef (= ) aP]/2r 
elUn + Up) 2A 


ce qui peut s’écrire : 


Je (Se) appxr . (4) 


Lorsque loge ? en fonction de P est représenté par 
une droite, B peut être considérée comme une quantité 
constante, ce qui revient à admettre que les mobilités 
ne varient pas de façon appréciable avec la pression. 

Si au contraire on constate que la représentation 
de loge 9 en fonction de P n’est pas linéaire, on admet 
que Un Ou » présentent des variations non négli- 
geables avec la pression se traduisant par une variation 
de la quantité B. 

Pour déterminer la variation de u» ou ty on opère 
dans le domaine de conductibilité extrinsèque, c’est-à- 
dire qu’on étudie la variation de p avec P dans le 
domaine où toutes les impuretés sont ionisées mais où 
l’énergie thermique n’est pas encore suffisante pour 
donner lieu aux transitions à travers la bande inter- 
dite. La conductibilité provient seulement des impu- 
retés dont la concentration est constante. Les varia- 
tions de Æ, n’influencent pas dans ces conditions le 
changement de p avec P. 

Si les impuretés sont du type » la conductibilité dans 
le domaine extrinsèque est : 


| loge pe =" 5 


= Cidacr0- 
Pour un échantillon p on a de même : 
G — €.Up.p. 


Les expériences se rapportant à de telles mesures, 
des mobilités montrent qu’en effet © varie linéairement 
avec P par suite de la diminution de u, ou p lorsque la 
pression augmente. 


29 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. — Nous ne ferons 
pas un exposé détaillé complet des divers travaux 
expérimentaux. Nous donnerons seulement ici une 
synthèse des résultats en essayant de concilier les 
divergences qui existent dans certains cas. 

Les corps qui ont fait l’objet d’études sous pression 
sont surtout des corps cristallisant dans le système 
cubique type diamant (ou ZnS) : en particulier, Si, Ge 
et des semiconducteurs doubles tels que InAs, InSb, 
GaSb. Quelques études se rapportent également à 
d’autres cristaux qui cristallisent dans le système hexa- 
gonal, notamment au tellure. 

Ces travaux ont été eflectués à une température 
suffisamment élevée pour que les corps étudiés soient 
dans le domaine de conduction intrinsèque sauf en ce 
qui concerne les mesures de variation de mobilité. 


. À) Crisiaux du système cubique. — Pour ceux-ci, mis 
à part le cas du silicium, les expérience montrent 


No2 


que p augmente avec P, c’est-à-dire que la largeur de la 
zone interdite Æ, croît avec la pression (*). 

—— Les résultats sur le germanium, qui a été étudié 
dans un demaine de pressions très étendu [14 à 22], se 
prêtent particulièrement bien à la représentation des 
phénomènes généralement observés [14]. Sur la 
figure 3a nous avons porté log 9 en fonction de la 
pression (jusqu’à 30 000 atmosphères) et pour des tem- 
pératures de 549 0K (courbe I) et 296 °K (courbe IT). 

La courbe TI, jusqu’à 15 000 kg/em2, est une droite. 
Au delà la courbe croît un peu plus vite, le phénomène 
étant dû à la diminution de mobilité des électrons. 

La courbe IT a une forme plus complexe. A tempé- 
rature et pression ordinaires, on est au début du do- 
maine de conductibilité intrinsèque du germanium. 
À cette même température (296 0K), en augmentant 
fortement la pression, la largeur Æ, de la bande inter- 
dite croît et l’énergie thermique des électrons devient 
de moins en moins suffisante pour passer dans la bande 
de conduction. Au delà de 10 000 kg/em? on s’approche 
donc du domaine de conductivité extrinsèque. Dans ce 
domaine en supposant que les mobilités ne varient pas 
avec la pression, la conductivité, qui n’est plus due 
qu'aux impuretés ionisées, ne devrait pas changer avec 
la pression. Le passage du domaine intrinsèque au 
domaine extrinsèque serait alors représenté par la 
courbe théorique IIT (fig. 3a). En fait, il se présente un 
écart important aux très hautes pressions, entre les 
_ courbes théoriques (III) et expérimentales (IT). 

La figure 3b représente l'influence de la pression sur 
la mobilité des électrons déterminée au cours d’études 
expérimentales faites sur des échantillons de germa- 
nium type », nettement dans le domaine de conduc- 
tivité extrinsèque. Vers les fortes pressions, la mobilité 
des électrons décroît avec la pression. Des travaux 
analogues [17] effectués sur des échantillons type p 
ont montré que, jusqu’à 30 000 kg/cm?, la mobilité 
des trous croît avec la pression, d'environ 1 % 
par 10 000 kg/cm?. 

Si, dans le calcul de la courbe théorique III (fig. 3a), 
on tient compte de la diminution de la mobilité des 
électrons, on obtient une courbe IV qui, aux hautes 
pressions, ne s’écarte que légèrement de la courbe 
expérimentale IT. On attribue cet écart à une augmen- 
tation un peu moins rapide de Æ, aux plus hautes 
pressions. La courbe représentée figure 3c montre ainsi 

ue le coefficient de pression est constant Jusqu'à 
4 500 kg/em? ((dE,/dP)r — 5,4.10-eV.cm?/kg), 
puis qu’il diminue légèrement. Le germanium semble 
le seul semiconducteur cubique pour lequel une varia- 
tion de (0Æ,/dP)r ait été mise en évidence. Cela tient 
peut être au fait que peu de semiconducteurs ont été 
étudiés à d’aussi hautes pressions. 

Les mesures de résistivité des couches minces de 
germanium, préparées par évaporation sous vide [23], 


(*) Bridgman, au cours de ces premières expériences 
sur Ge avait constaté à température ordinaire, qu'aux 
échantillons de type p correspondaient des (0£,/dP)r 
négatifs, ce qui était l'inverse des résultats trouvés avec les 
échantillons de type ». Des expériences analogues effec- 
tuées à température plus élevée (150 °C) n’ont pas con- 
firmé cette distinction, les types » et p présentant alors des 
variations de même signe. Cela peut être dû au fait, que à 
température ordinaire, la conductibilité des échantillons 
était encore extrinsèque, 
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donnent dans le domaine de pression entre À et 


.2 000 kg/em? un coefficient de pression de 8.10-6 eV 


em?/kg ; cette valeur est assez proche de celle trouvée 
à partir d'échantillons monocristallins. 

Les coefficients de pression ont été déterminés aussi 
pour les quatre niveaux d’impuretés (un niveau de 
donneurs et trois niveaux d’accepteurs) dans le ger- 


I 


Courbe 


kg/cm?.10-* | 
0 1 ? 3 0 1 2 3 


Fic. 3. — a) Logarithme de la résistivité du germanium 
type n en fonction de la pression. ; 
b) Mobilité des électrons dans le germanium type ren 
fonction de la pression. À 
c) Augmentation de Æ, avec la pression. (D’après 
Paul et Brooks [14].) 


manium doppé d’or[24] en mesurant la résistivité en 
fonction de la pression à différentes températures entre 
45 0K et 195 0K. Le changement de la position du 
niveau est relativement plus grand lorsqu'il est mesuré 
par rapport à la bande de conduction que lorsqu'il est 
mesuré par rapport à la bande de valence. 

— Les semiconducteurs binaires InAs, InSb et GaSb 
ont été étudiés [22], [25 à 28] à des pressions ne dépas- 
sant pas 12 000 kg/em?. On retrouve, de même que 
pour le germanium, une variation presque linéaire 
de E, avec P. Dans certains cas, il n’a pas été mis en 
évidence de variation de mobilité ; celles constatées 
dans les autres cas sont relativement faibles, 
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Le silicium, ayant la même structure que les corps 
étudiés précédemment, devrait présenter des variations 
de Æ, et de P avec la pression qui soient de même signe 
que dans le cas du germanium. D’après Miller et 
Taylor [19] il était prévu pour Si un coefficient 
(QE, [dP)r de 3.105 eV cm?/kg, mais les expériences 
montrent le contraire : on obtient des valeurs 
(dE ,[dP)r < 0. 

La figure 4 représente la variation de loge © avec P 
pour différentes températures [29]. Les courbes en 


b = 4,89 
il 1 


f =16,325 


153,520 


0 2000 4000 6000 8000 
Fr. 4, — Logarithme de la résistivité du silicium type n 
en fonction de la pression pour différentes températures. 


(D’après Paul et Pearson [29].) 


trait plein correspondent aux pressions croissantes et 
les pointillés aux pressions décroissantes. 

Pour Si la largeur de la bande interdite Æ, est relati- 
vement grande (1,19 eV) aussi on n’atteint le domaine 
de conductibilité intrinsèque qu’à des températures 
assez élevées. On n’obtient ainsi une variation de loge o 
vraiment linéaire avec celle de P que vers 250 0C. 
L'auteur ne pense pas observer de variations de la 
mobilité avec la pression. A l’inverse de ce qui a été 
constaté pour le germanium, du fait que, ici (0Æ,/dP)r 
est négatif (— 1,5 10-56 eV.cm?/kg), une augmen- 
tation de P à tentpérature constante facilite les tran- 
sitions des électrons et la conductibilité se déplace du 
domaine extrinsèque vers le domaine intrinsèque. Le 


Non 


domaine intrinsèque est ainsi atteint à des tempé- 
ratures d'autant plus basses que la pression est plus 
élevée. 

Les récents travaux de Smith [30] montrent que la 
résistivité du silicium (type # et type p) décroit entre 
1 et 30 000 kg/em?, linéairement avec la pression. Les 
mesures ont été effectuées à 23 0C, c’est-à-dire dans le 
domaine de la conductivité extrinsèque. L'effet est 
dans les deux cas du même ordre de grandeur que pour 
le germanium type p. 

Le coefficient de pression du silicium a également été 
déterminé [31] en mesurant le déplacement avec la 
pression des deux niveaux d’impuretés dans le silicium 
doppé d’or. Le niveau d’accepteurs Æ£;, qui se trouve 
à 0,54 eV au-dessous du minimum de la bande de 
conduction, se déplace vers le bas trois fois plus vite 
que le niveau de donneurs Æ£, (à 0,35 eV au-dessus du 
maximum de la bande de valence) se déplace vers le 
haut. Si on néglige le faible changement de mobi- 
lité [14], on peut dire que les mesures de la résistivité 
donnent le changement des énergies d’activation et en 
même temps celui de la largeur de la bande interdite 
avec la pression. La somme des changements de ÆZ; 
et Æ, avec la pression donne pour (0£,/dP)r entre 1 
et 25 kg/em?, une valeur de — 2.10-6eV.cm?/kg. 


B) Cristaux du système hexagonal. — Le tellure cris- 
tallise dans le système hexagonal et ses propriétés sont 
différentes selon la direction dans le cristal. Ainsi la 
largeur de la bande interdite est plus faible dans le 
sens de l’axe © que perpendiculairement à celui-ci 
(E,(/)) = 0,32 eV et E,(1) = 0,36 eV); la conductibilité 
diffère pour ces deux directions et est plus forte dans 
la direction de l’axe c. Les mesures de p en fonction 
de la pression, effectuées sur des échantillons taillés 
dans des monocristaux selon différentes directions 
montrent que la résistivité décroit toujours lorsque la 
pression croît [22].[32 à 35]. La variation de loge p 
avec P est à peu près linéaire jusqu’à 8 000 kg/cem? : 
à des pressions plus élevées log. p décroît moins vite. 
Le faible écart avec la linéarité, de loge p en fonction 
de P, trouvé par Long [22] à des pressions allant 
jusqu’à 2 000 kg/em? semble dû principalement à une 
augmentation avec P de la mobilité des trous dans les 
échantillons p étudiés. Jusqu'à 2 000 kg/em? Long 
trouve une valeur moyenne de (3£,/dP)r de l’ordre 
de — 16.106 eV.cm?/kg pour des échantillons taillés 
parallèlement à l’axe c du cristal. A des pressions beau- 
coup plus élevées (jusqu’à 30 000 kg/em?) il ressort 


0,4 
Eg 
0,2 
0 8000 16000 24000 32000 
FiG. 5. — Diminution de la largeur de la bande interdite 


du tellure avec la pression. (D’après Bardeen (351) 


NO 


des travaux de Bridgman et Bardeen que la diminution 
de (à (loge p)/dP)r doit être influencée fortement par 
une diminution moins rapide de la largeur de la bande 
interdite Æ, aux hautes pressions, c’est-à-dire que 
(0E,[dP)r diminue. 

La figure 5 représente la diminution de Æ, avec la 
pression provenant des travaux de Bridgman et 
Bardeen sur des échantillons taillés perpendiculai- 
rement à l’axe c. Aux basses pressions, la température 
n’était pas suffisante pour que la conductibilité soit 
intrinsèque ; ceci explique l’anomalie de la courbe 
au-dessous de 7 000 kg/cm? et l’extrapolation (en 
pointillé) de la région de la courbe correspondant au 
domaine intrinsèque. 

Bridgman a d’autre part constaté que vers 
45 000 Kg/cm? le tellure change de phase et que cette 
modification doit être une forme métallique. 

Jusqu'à 2 000 kg/em? la résistivité des couches 
minces de tellure cristallisé [23], préparées par évapo- 
ration sous vide, diminue avec la pression, le coeffi- 
cient (0E,/dP)r étant de — 11.106 eV.cm?/kg. 


B) Effet de la pression sur la résistance de la jonc- 
tion p-n. — 10 Principe. — La limite entre deux 
régions d’un semiconducteur dont l’une est de type p 


Tension directe 


c) 


Es d'un trou 


Tension inverse 


Distance 
RS 


FiG. 6. — Jonction p-n : 


a) sans tension appliquée ; 
b) sous tension directe ; 
c) sous tension inverse. 


et l’autre de type n porte le nom de jonction p-n. La 
figure 6 schématise la distribution des électrons et des 
trous et les potentiels correspondants relatifs à une 
jonction p-n : a) sans application de tension ; b) avec 
application d’une tension directe ; c) avec application 
d’une tension inverse. Si on n’applique pas de tension 
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à la Jonction p-n, des trous se déplacent par diffusion 
de la région p vers la région n en laissant du côté p des 
ions d’accepteurs négativement chargés. Les électrons 
également diffusent vers la jonction et la région n se 
charge positivement. Il se crée alors une « couche 
double » à laquelle correspond un changement de 
potentiel représenté figure 6a. Les trous et les élec- 
trons diffusés se recombinent (courant dit de diffusion 
ou de recombinaison /;). D’autre part, du fait de 
l’équilibre thermique il se produit de nouvelles tran- 
sitions d'électrons dans la bande de conductivité et 
sous l’effet du potentiel les trous qui en résultent dif- 
fusent de la région n dans la région p, tandis que les 
électrons formés dans la région p diffusent dans la 
région 7 (ce phénomène constitue le courant dit de 
«génération » ou de conduction Ze). Ze est égal à Z; mais 
de sens opposé. 

En appliquant une tension directe (fig. 6b) la 
«couche double » diminue ce qui se traduit par une 
augmentation du courant de recombinaison 1. 

Si maintenant on inverse la tension (fig. Gc) la 
partie p devient plus fortement négative et la partie n 
plus positive. Le potentiel entre les deux parties croît 
et le courant de recombinaison Z, diminue. 

Le courant de génération /4 dépend de la concen- 
tration p, des trous dans la région n et de la concen- 
tration »* des électrons dans la région p ainsi que de 
leur vitesse de diffusion qui est respectivement D,/L» 
et DafLn (Dh : constante de diffusion des électrons dans 
la région p ; L, : longueur de diffusion des électrons 
dans le milieu p et réciproquement pour D, et L»). 


Te = e[nn(DalLr) + Pr(Dr/Lp)]. (5) 
Dans le cas où il n’y a pas de tension appliquée : 
Le == Je 


Si on applique une tension V (directe ou opposée) le 
courant /, est représenté par : 


JE = Tce.eeVIRT, 


Le courant total est : 
D TT = CITE" (6) 


Pour un semiconducteur pas trop près du domaine 
intrinsèque p, et nA (concentration des trous dans le 
domaine p et des électrons dans le domaine x) sont 
constants et grands par rapport à Pn et A : Ces Con- 
centrations px et ## sont proportionnelles à e—Py/iT, 
Si on porte cette expression dans l'équation 5 on voit 
que Z.est proportionnelle à e—PY/#T, 

Alors : 


Re — AerëkT ou À — Ce (7) 
RP est la résistance limite correspondant au cas où 
TEST: ut 

Une variation de Æ, avec la pression se traduirait 
done par une variation de même signe de la résistance 
limite À. 


90 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX JUSQU’A 700 KG/ 
cu? [36]. — Les mesures ont été faites sur une Jonc- 
tion p-n de germanium préparée par bombardement 
d’un échantillon de type n par des particules «, la 
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surface étant convertie en type p sur une épaisseur 
de 90cm. 

La résistance de la jonction p-n a été mesurée en 
fonction de la pression en faisant passer une intensité 
de courant fixe de 30 microampères, à température 
ordinaire. La figure 7a montre la variation de Aa 
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F1G. 7.— Variation de la résistance avec la pression. 
a) sous tension inverse ou directe ; 
b) résistance limite. 


(résistance avec une tension appliquée directe) et R; 
(avec tension inverse) en fonction de la pression. Dans 
les deux cas la résistance croît presque linéairement 
avec la pression, la variation étant relativement plus 
importante dans le sens inverse. 

À partir des valeurs trouvées pour Æa et À; on 
trouve par extrapolation (de Z — 30 HA — I.) et par 
des approximations, les variations de Æ, en fonction 
de la pression (fig. 7b). 

À partir des données de la figur ’équa- 
tion (7) on obtient : tu 


F2  eEp/KT 


LE  eBÿ/kr 


où R6 et Æ sont les valeurs à une pression P 

et RG et E% celles à 1 kg/em2. 

Ceci permet de déterminer la variation de Æ, en 
fonction de la pression : entre 0 et 700 kg/em?: 


loge (Re Re) = (ES — Eï) JT. 


PHYSIQUE N° 2 


La température étant constante : 
= loge (RS) KT ]700 
= 4,5 107$ eV.cm?/kg. 


DEG1dP)r 
DES 1DP)r 


C) Effet de la pression sur le tord d’absorption. — 


* De nombreux travaux sur les spectres d'absorption des 


semiconducteurs ont montré que l’absorption optique 
tombe rapidement vers l’infrarouge. Les énergies des 
photons, au seuil d'absorption (énergie maximum du 
bord d’absorption) correspondent étroitement aux 
largeurs Æ, des bandes interdites trouvées par d’autres 
méthodes. On détermine la valeur de Æ, en extra- 
polant le bord de la courbe d’absorption à l’absorption 
zéro. Si on soumet le cristal à une pression hydro- 
statique variable et qu’on étudie son spectre, on trouve 
que la courbe d'absorption se déplace selon les cas 
vers les grandes ou les courtes longueurs d’ondes. Le 
déplacement de la valeur extrapolée du bord d’absorp- 
tion donne une mesure directe du changement de Z, 
avec P. 


a) CRISTAUX DU SYSTÈME CUBIQUE. — Pour le ger- 
manium, le bord d'absorption, sous l’influence d’une 
pression croissante P, se déplace vers les courtes lon- 
gueurs d’onde (voir fig. 8) c’est-à-dire que la largeur 
de la bande interdite croît avec P. Spitzer [37, 38] 
donne pour (d£,/dP)r, entre 1 et 1 000 kg/cem?, la 
valeur 8.106 eV.cm?/kg. 

Warschauer [39] opérant jusqu’à 8 000 atmosphères 
trouve à partir des courbes d’isoabsorption (coefficient 
d'absorption & entre 10 et 70 cm-1), une variation de 
la largeur de la bande interdite avec la pression 
de 8,7 10-6eV.cm?/kg, ce qui est en bon accord avec 
les résultats de Spitzer. L’extrapolation à &« = 0 donne 
pour le déplacement du seuil d'absorption une valeur 
égale à 5,4.10-6 eV.cm?/kg. 


-1000 


Pression atmosphérique 


ET kg/ cm? 


0,64 0,68 0,72 0,76 08 eV 
Free Coefficient d’absorption du germanium en fonc- 
tion de l'énergie des photons pour deux pressions 


différentes. (D’après Fan, Shepherd et Spitzer [38].) 


Récemment, Paul et Warschauer ont repris l’étude 
du déplacement du bord d'absorption avec la pres- 
sion [40] sur des monocristaux de germanium de 
type n. La figure 8 représente le coefficient d’absorp- 
tion « en fonction de l’énergie des photons pour diffé- 


(l 


No 2 


rentes pressions. On peut remarquer un léger chan- 
gement de la forme du bord d’absorption avec la 
pression. L’extrapolation de l’inclinaison des courbes 
de l’isoaborption à &« — 0 donne pour le coefficient 
(dE,/dP)r une valeur d'environ 4.106 eV.cm?/kg. 
. Pour les cristaux cubiques, type diamant, deux 
études théoriques sur la forme des bandes de valence 
et de conduction autour de la position d'équilibre dans 
le cristal ont été effectuées antérieurement : ce sont 
celle de Kimball [41] pour le diamant et celle de 
Mullaney [42] pour le silicium. Les deux calculs 
_ montrent que, par suite du fort recouvrement des 
bandes set pil doit exister une bande de valence ayant 
la place seulement pour 4 électrons et une bande de 
conduction qui doit être’ vide. Ceci explique pourquoi 
le diamant et le silicium ne sont pas des conducteurs. 
Le calcul de Mullaney prend en considération les 
états 3s, 3p et 3d. Ces résultats théoriques aboutissent 
à une largeur de la bande de valence qui est en bon 
accord avec celle obtenue à partir du spectre d'émission 
des rayons X, mais la valeur trouvée pour la largeur 
de la zone interdite est beaucoup trop grande. La 
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F1c. 9. — Forme des bandes dans un cristal cubique 


(type diamant) autour de la position d’équilibre. 


figure 9 schématise ces résultats. D’après les formes 
théoriques obtenues pour les bandes, si on applique une 
forte pression, la distance d'équilibre entre les atomes 
dans le cristal diminue et cela devrait se traduire par 
une augmentation de la largeur de la bande interdite 

Nous ne possédons pas de données expérimentales 
sur la variation de la largeur de la bande interdite Æ, 
avec la pression dans le cas du diamant mais les résul- 
tats expérimentaux donnés précédemment pour le ger- 
manium, qui cristallise dans le même système, con- 
firment bien le sens du phénomène prévu théori- 


. quement : £, croît quand la pression augmente. 


Dans le cas du silicium, seuls les résultats expéri- 
mentaux obtenus par Spitzer confirment les dépla- 
cements que l’on peut théoriquement prévoir à partir 
des calculs de Mullaney, les autres résultats donnant 
un (d£,/dP)r négatif et non pas un accroissement 
de Æ, avec la pression. 

L'étude récente de la structure des bandes d’énergie 
du germanium [43] montre que l’augmentation de la 
largeur de la bande interdite est due à l’augmentation 
de la séparation entre le minimum de la bande de con- 
duction dans la direction (111) et le maximum de la 
bande de valence à k — 0. 

La séparation minimum entre la bande de valence 
et la bande de conduction est, à 294 0C, de 0,65 eV 
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(début des transitions indirectes) ; la séparation 
à Re — 0 (Eco — Ey) est, pour la même température, 
de 0,80 eV (début des transitions directes). Le mini- 
mum de la bande de conduction est, dans la direc- 
tion (100) séparé également de la bande de valence 
de 0,80 eV (voir fig. 10). 

Sous l’eflet de la pression, les minima à k — 0 et 
dans la direction (111) se déplacent assez rapidement 
vers le haut, tandis que le minimum dans la direc- 
tion (100) ne change presque pas [44]. 


(2 00) 


F1G. 10. — Schéma réduit des bandes d’énergie 
dans le germanium. (D’après Herman [43].) 


La valeur de 4.10-6 eV.cm?/kg correspond donc 
à [o(ÆEc — Ey)/dPr. A partir des travaux de Fan [38] 
et de Neuringer [45] on trouve [d(Eco — Ey)/dP]r 
égal à 12.106 eV.cm?/kg, d’où il résulte que (Æc,0 —EÆEy) 
est de l’ordre de 8.10-eV.cm?/kg. 

— Pour le silicium Spitzer [37] trouve que le bord 
d'absorption se déplace vers les courtes longueurs 
d'onde et donne : (9£,/dP)}r — 5.105 eV.cm?/kg. 
Contrairement aux résultats de Spitzer, Wars- 
chauer [39] signale un déplacement du bord d’absorp- 
tion vers les grandes longueurs d’onde et donne la 
valeur — 2,10-6 eV.cm?/kg. De récents travaux de 
Paul et Warschauer [46] confirment les résultats préli- 
minaires. Le déplacement du bord d’absorption, déter- 
miné à partir des courbes d’isotransmission, qui sont 
parfaitement parallèles entre elles entre 1 et 
7 000 kg/em?, est de — 1,3 10-56 eV.cm?/kg. Cette 
valeur est en bon accord avec les résultats de Paul et 
Pearson [291], de Neuringer [45] (dont les mesures de 
déplacement du bord d'absorption, effectuées jusqu’à 
4 000 atmosphères sur des monocristaux, donnent un 
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coefficient de pression égal à — 1,7.10-6 eV.cm?/kg) 
et de Nathan et Paul [31]. 

La structure des bandes du silicium, discutée en 
détail par Brooks [47] est représentée sur la figure 11. 


F1G. 11. — Schéma réduit des bandes d’énergie 
pour le silicium. (D’après Brooks [47].) 


Le bord d'absorption correspond aux transitions indi- 
rectes entre le maximum de la bande de valence 
à k& — 0 et le minimum de la bande de conduction Æ, 
dans la direction (100). Cette séparation est de 1,08 eV. 
La séparation entre la bande de valence et la bande de 
conduction à k — 0 (début des transitions directes) 
est de 2,58 eV. La valeur de — 1,3.10-6 eV .cm?/kg 
doit être attribuée au coefficient [(d£c — E;)/dP]r, 
car les transitions directes commencent seulement à des 
énergies beaucoup plus élevées. 

— Paul et Warschauer [48] ont étudié également le 
déplacement du bord d’absorption avec la pression 
d’un certain nombre d’alliages germanium-silicium. Le 
domaine de pression s'étend de 1 à 7 000 kg/cm? : 
Le coefficient (0£,/dP)r varie continuellement avec la 
composition, du germanium pur au silicium pur. La 
courbe présente une cassure entre 10 et 20 %, de sili- 
cium. Il ressort des travaux de Johnson et Chris- 
tian [49] et de Levitas [50], sur le changement de la 
largeur de la bande interdite £, avec la composition 
des alliages germanium-silicium, que Æ, croît assez 
vite jusqu’à environ 15 % de silicium puis que la 
croissance devient plus faible. Des travaux plus ré- 
cents [51], [52] montrent que la courbe de Æ, en fonc- 
tion de la composition n’est linéaire dans aucune de 
ces deux régions. hs 

Herman [53] interprète ces résultats de la manière 
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suivante : le minimum de la bande de conduction dans 

la direction (111), dans le cas du germanium, se déplace 
vers le haut lorsqu'on ajoute du silicium. À envi- 
ron 45 %, de silicium les deux minima, pour les direc- 
tions (111) et (100), sont à la même énergie et, pour les | 
concentrations plus grandes, le minimum (100) est | 
celui de plus faible énergie et se déplace lentement 
vers le haut lorsqu'on ajoute encore plus de silicium. 

Sous l'effet de la pression, la largeur de la bande 
interdite augmente jusqu’à 18 %, de silicium ; pour les 
concentrations en silicium plus élevées la largeur de la 
bande semble diminuer. L'application de la pression 
et l'addition du silicium provoquent un mouvement 
vers le haut du minimum:’(111). Au-dessus de 18 % de 
silicium, l’addition de silicium cause apparemment une 
faible montée du minimum (100) tandis que la pression 
tend à diminuer Æ£,. La position du bord d'absorption 
en fonction de la composition est, pour différentes 
pressions, donnée par la somme des transitions indi- 
rectes vers les minima (100) et (111), dont la proba- 
bilité change avec la composition. Au-dessous de 15 % 
de silicium la forme du bord d’absorption est donnée 
surtout par les transitions vers le minimum (111), 
tandis qu’au-dessus de 20 % ce sont les transitions 
vers (100) qui déterminent sa position et sa forme. 

— L'étude de la position du bord de l’absorption 
fondamentale en fonction de la pression, pour les com- 
posés intermétalliques InAs et GaSb, montre [54] que 
entre 1 et 2 000 kg/cm?, celui-ci se déplace vers les 
courtes longueurs d’onde. Les coefficients de pression 
(0E,[dP)r sont respectivement pour InAs et GasSb : 
8,2.10-6eV .cm?/kget 15,2.10-6eV .cm°?/kg. 

— Pour le sulfure de cadmium, Hohler [55] observe 
un déplacement du bord d’absorption vers les courtes 
longueurs d’onde et donne pour ce déplacement une 
valeur de 0,02 À/atm., ce qui représente, exprimé en 
coefficient de pression (£,/dP)r — 9.10-6 eV.cm?/kg. 


b) CRISTAUX DU SYSTÈME HEXAGONAL. — Avec le 
tellure, pour lequel les propriétés dépendent de la 
direction dans le cristal, l’étude de l’absorption sous 
pression a été faite en lumière polarisée pour les deux 
directions principales du cristal [56]. Le bord de 
Pabsorption se déplace dans les deux cas vers les 
grandes longueurs d’onde et le coefficient (0£,/dP)r 
est égal à 18.106 eV .cm?/kg, pour la direction paral- 
lèle à l’axe c du cristal. Il semble que pour les faibles 
pressions £, 1 décroisse avec la pression plus rapidement 
que E,/] [45], ce qui est en accord avec les résultats 
de Reitz [57]. 

— Des mesures de déplacement du bord d’ab- 
sorption ont également été effectuées entre 1 et 
1 700 kg/em? sur des monocristaux de sulfure de zinc 
(modification hexagonale) [58] ; elles montrent que la 
largeur de la bande interdite augmente avec la pression, 
le coefficient (0£,/3P)r étant égal à 9.106 eV .cm?/kg. 

— D’après Gutsche [59] le déplacement de la limite 
d'absorption vers les courtes longueurs d’onde est, 
pour la modification hexagonale du sulfure de cad- 
mium, de —9,3 10 À.cm?/kg, ce qui donne un 
coefficient de pression (9£,/dP)r égal à 4,4.10-6 eV. 
cm?/kg. Le coefficient de pression est ainsi de même 
signe que celui trouvé par Hohler [55] pour la modi- 
fication cubique du sulfure de cadmium mais de valeur 
absolue deux fois plus faible. 


IIT. Comparaison des résultats. 


Les principales valeurs de (2£,/dP)r trouvées pour 
le germanium, le silicium et le tellure ont été groupées 
dans le tableau I. 

Pour le germanium, les mesures effectuées par 
méthode optique [39] sur le seuil d’absorption 
(5,4 106$ eV.cm?/kg) sont en parfait accord avec 
celles trouvées par mesure de résistivité, ce qui était 
prévisible. Les mesures optiques effectuées sur le bord 
d'absorption pour des valeurs de coefficients d’absorp- 
tion plus élevées donnent 8 et 8,7.10-6 eV.cm?/kg, 
ce qui s’écarte passablement de la valeur 5,4.10-6 eV. 
cm?/kg. Cela doit être dû au fait que, en augmentant 
la pression, le bord d’absorption ne se déplace pas 
tout à fait parallèlement à lui même. 

Pour le silicium les résultats sont toujours beaucoup 
moins précis que pour le germanium et on peut consi- 
dérer que la valeur — 2.10-6 eV.cm?/kg, trouvée par 
Warschauer [39] d’après ses mesures jusqu’à 
8 000 kg/cem?, est en bon accord avec celle [29] résul- 
tant des mesures de variation de résistivité 
(— 1,5 10-6 eV.cm?/kg). La valeur + 5 10-$ eV. 
cm?/kg, trouvée par Spitzer jusqu’à 1 000 kg/cm?, est 
de signe opposé et est en contraction avec les résultats 
des travaux faits soit par méthode optique, soit par 
méthode électrique. 

Pour le tellure l’accord entre les mesures optiques et 
électriques relatives à des travaux sur des échantillons 
massifs taillés parallèlement à l’axe est également bon. 

Les valeurs trouvées à partir de couches minces [23] 
présentent une certaine différence avec celle trouvée 
par les autres auteurs. Ces différences ne sont cepen- 
dant pas énormes si on envisage tous les facteurs qui 
sont susceptibles d’influencer plus ou moins les résul- 
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tats aussi bien dans un sens que dans l’autre. C’est 
ainsi que par exemple les fortes pressions peuvent 
modifier les surfaces de contact entre les microcristaux 
et provoquer des tensions par suite des différences de 
compressibilité du support et de la couche. L’adsorption 
du gaz neutre compresseur devrait également in- 
fluencer la résistivité mais, à pression élevée, cela ne 
semblerait pas de voir modifier l’inclinaison de Ja 
courbe log p en fonction de P. 


Conclusion. -— Les résultats des mesures de varia- 
tion de la résistivité des semiconducteurs et du dépla- 
cement de leur bord d’absorption fondamentale en 
fonction de la pression peuvent être, dans certains cas, 
interprétés à l’aide des diagrammes des bandes d’éner- 
gie et fournissent des données nouvelles pour contrôler 
et compléter ces diagrammes, établis à partir d’autres 
données expérimentales et de calculs théoriques. 

Cet exposé a été limité aux semiconducteurs pour 
lesquels nous avons trouvé des résultats expérimentaux 
quantitatifs sur la variation de la résistivité et le dépla- 
cement du bord d'absorption avec la pression. Nous 
n’avons par exemple pas parlé des variations de résis- 
tivité des poudres (oxydes métalliques) sous pression 
à cause du peu de données numériques qui existent. 

Nous tenons à faire remarquer que, si peu de valeurs 
numériques ont été référées directement à Bridgman, 
ce sont néanmoins ses appareillages et partiellement 
ses propres études qui sont à la base des premiers 
résultats aux très hautes pressions que nous avons 
exposés. Depuis quelques années, les possibilités 
d'obtenir des monocristaux semiconducteurs plus purs 
permettent à ses nombreux continuateurs d’obtenir des 
résultats plus exacts ou plus précis. 


Manuscrit reçu le 6 octobre 1959. 


TABLEAU I 


SEMICONDUCTEUR (dE YldP)r.10—$ en eV.cm?/kg OBTENU PAR MESURES 
ÉTUDIÉ DE RÉSISTIVITÉ OPTIQUES 
D'ÉCHANTILLONS DE JONCTION DE COUCHES SUR LE BORD 
MASSIFS p-n MINCES D’ABSORPTION 
8 [37], (38], [40 
Ge 5,4 [14] 4,5 [36] 8 [23] 8,7 [39] 
5,4 [39] 
— 1,3 [46] 
Si — 1,5 [29] + 5 [37] 
— 2 [31] — 2 [39] 
— 1,7 [45] 
Te — 16 (//) [22] — 11 [23] — 18 (//) (56) 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


LA TEMPÉRATURE DE CURIE 
D'UN RÉSEAU D'ISING IMPARFAIT 


Par J. SEIDEN, 


Laboratoire de Radioélectricité, 
Faculté des Sciences de Paris. 


Dans un travail précédent [1] que nous désignerons 
ici par (1), nous avons développé une méthode mathé- 
matique rigoureuse pour calculer la fonction de par- 
tition Q(N, T) d’un réseau (carré ou cubique simple) 
d’Ising imparfait. Nous avons montré que, au voisi- 
nage de la température de Curie 7% du réseau impar- 
fait, on avait 


Q(W, T\j= JE e”(E)/21°?T? Y(E) e—E/kT(i+2cKJ—) QE. (1) 
Cette formule est rigoureuse au premier ordre en c 
inclus, € étant la concentration atomique des imper- 
fections. Les notations sont les mêmes que dans (1). 
Dans le cas du réseau carré imparfait, la formule (1) 
ramène le problème très complexe de la détermination 
de Q(N, T) à de simples quadratures. En effet, la 
fonction de partition Qp(J, N, T) du réseau carré 
parfait a été calculée par Onsager et puisque 
QU, N,T) = Y(E)e-B#T dE (140) 
W(E) est la transformée de Laplace inverse de 
Qp(J, N, T). De même, la fonction m°(Æ), définie 
par ([, 33), peut être obtenue par une transformation 
de Laplace à partir des fonctions < 8; s(T) >, cal- 
culées par Kaufman et Onsager, en utilisant la rela- 
tion (I, 58). Les calculs sont très longs, mais (1) résout 


complètement, au moins en principe, le problème de. 


la détermination des propriétés thermodynamiques 
du réseau carré imparfait au voisinage du point de 
Curie. 

Dans le cas du réseau cubique simple imparfait, 
W(E) et m°(Æ) ne sont pas connus, nous ne pourrons 
donc effectuer la quadrature (1) comme pour le réseau 
carré imparfait. C’est pourquoi, dans ([), nous avons 
employé le théorème de la moyenne et écrit 


Q(N, T) = omlécnl/rs O,(J, N, T(1 + 2cK1J)). (L, 88) 


La valeur moyenne Æ(7), comme nous l'avons 
montré dans (I), est une fonction « lentement » va- 


riable de 7. Néanmoins, les dérivées de £(T) peuvent 
présenter des singularités, et il en résulte que (I, 88) 
ne doit pas être utilisé pour une détermination rigou- 
reuse de la température de Curie T, du réseau impar- 
fait, comme nous l’avons fait dans (1). La température 


de Curie T4 — Tip(l — 2cK/]J) obtenue dans (1) ne 
peut donc qu'être approximative. 

Puisque W(E) n’est pas connu, il semble impossible, 
à l’aide (1), de déterminer exactement la température 
de Curie 7; du réseau cubique imparfait en fonction 
de la température de Curie 7,p du réseau cubique 
parfait, mais on peut obtenir une valeur assez satis- 
faisante de AT, — Te, — T,p par le calcul suivant. 

La méthode utilisée dans (1) pour obtenir T7, con- 


siste en fait à poser m°(E) — Constante. Mais nous 
avons montré dans (1) que 


m?(— 3NJ) = 0 9 
m?(0) OC INKE, @) 


Nous avons longuement étudié la fonction m?(E) 
dans (I), et il résulte de cette étude qu’en première 
approximation, On aura 


m°(E) = 6cNK? + 2 DE (3) 
qui vérifie les égalités (2). Portons (3) dans (1), il vient 


Q(N, T) = e%eNERT 1e Y(E)e—EMD dE (4) 


—3NJ 
avec 


MT) = (: JET (1 : 27) = (CKPIR T2 J). (5) 


On voit alors aisément que la température de 
Curie 7% est donnée par 


ATe) = 1/KTep. (6) 


La solution convenable de l’équation (6) peut être 
développée en série de puissances de c et il vient 


Te = Ter[1 — (2cK 19) — (cK?[JKTer)]. (7) 


On voit sur (4) que la transition de phase du réseau 
imparfait est du même type que celle subie par le 
réseau parfait. 

Pour un réseau cubique simple, on a approxima- 
tivement ÆT;p — 5J et puisque 0 < X < J, le terme 
cK?[JkT,r? dans la parenthèse (7)est au moins dix fois 
inférieur au terme 2cK/J, La valeur approximative 
de 7; obtenue dans (I) diffère donc très peu de la 
valeur plus correcte donnée par (7). On peut admettre 
que (7) donne AT, avec une erreur relative inférieure 
CES 

Dans (I) nous avons distingué deux catégories 
d’imperfections de spin : 

1) Les sites vacants, etc. La densité électronique, 
en ce cas, subit probablement des modifications au 
voisinage seulement de l’imperfection. Ce voisinage 
peut d’ailleurs être assez étendu. L’hamiltonien (I, 2) 
qui est à la base de notre théorie ne tient compte, il 
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est vrai, que des modifications de densité électronique 
concernant les plus proches voisins de chaque site 
imparfait, mais il est aisé d'étendre la théorie pour 
tenir compte de modifications affectant des voisins 
plus éloignés de chaque site imparfait. 

2) La présence, dans des positions de substitution, 


d’impuretés constituées d’atomes d’éléments possé-. 


dant des configurations électroniques non saturées. 
L'introduction de telles imperfections provoque, 
comme nous l’avons montré dans (1), une modification 
de la densité électronique non plus seulement au voisi- 
nage des sites imparfaits, mais dans tout le cristal. 


Lettre reçue le 8 décembre 1959. 
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SPECTROPHOTOMÈTRE 
ENREGISTREUR AUTOMATIQUE 


Par G. MoNob-HERZEN, 


Laboratoire de Luminescence de la Faculté des Sciences 
Rennes. 


L'établissement point par point des courbes spec- 
trales est une besogne qu'il est utile de rendre auto- 


g 


Mofeur 
synchrone 
2 sens 
10 t/rn 


Microrupreur 
© Top “synchro 


Hier 


N°2 


matique en couplant un enregistreur avec un moteur 
assurant le défilement du spectre. 

Le Laboratoire de Luminescence de la Faculté des 
Sciences de Rennes utilise, pour l'étude des larges 
bandes de luminescence, un monochromateur Des- 
vignes dont la bonne luminosité et le faible pouvoir 
de résolution conviennent à ces recherches. L'emploi 
d’un photomultiplicateur AVP 50 et d’un picoampè- 
remètre augmente encore la possibilité de déceler des 
émissions peu puissantes. C’est ce montage que nous 
avons transformé en spectrophotomètre enregistreur. 
Pour cela, les courants fournis par le picoampèremètre 
sont reçus par un polygraphe Chauvin-Arnoux syn- 
chronisé avec un dispositif commandant le mono- 
chromateur. 

A ma demande, M. Giquelais, chef de l’atelier de 
notre Département a étudié pour cela et mis au point 
un groupe moteur à double sens de marche qui nous 
donne toute satisfaction. Il comprend un moteur syn- 
chrone double Sapmi qui entraîne un train d’engre- 
nages dont la dernière pièce est un pignon en dura- 
lumin de 80 mm de longueur, calé sur l’axe du palmer 
qui assure le déplacement du prisme du monochro- 
mateur. 

La vitesse de rotation de cet axe a été choisie, en 
fonction des travaux envisagés, de deux tours par 
minute (il faudrait la réduire pour l’étude des spectres 
de raies) ; elle permet l’exploration complète du spectre 
en 40 minutes. Des méplats aux extrémités de ce 
pignon actionnent en fin de course, des deux côtés, des 
interrupteurs de sécurité coupant en même temps le 
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Sécurité A 
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courant du moteur du monochromateur et celui du 
moteur du polygraphe. Une came, agissant sur un troi- 
sième rupteur, permet de repérer sur le graphique, par 
l’électroplume du polygraphe, le passage de chaque 
millimètre entier de la course du palmer. Un inverseur 
et un interrupteur général à commandes extérieures 
rendent possible la mise en marche de l’appareil dans 
l’un ou l’autre sens, à partir d’un point quelconque de 
la course du palmer. 


Lettre reçue le 10 décembre 1959. 


INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE 
SUR LA STRUCTURE 
DES BANDES DE DIFFUSION 
DU CARBONYLE CÉTONIQUE 
ET DE CELLES DU CYCLE BENZÉNIQUE 


Par C. MANGIiw, 
Laboratoire de Physique Moléculaire, Poitiers. 


Lors du découplage des molécules couplées, la fré- 
quence de liaison du dipôle responsable de l’asso- 
ciation doit augmenter. On peut provoquer ce décou- 
plage, soit par dilution du liquide, soit par agitation 
thermique, ce qui évite l’introduction d’un solvant 
perturbant le champ d'interaction. 

Pour cette deuxième méthode, il suffit de placer le 
tube contenant la substance étudiée par spectro- 
graphie Raman dans une petite étuve munie de glaces 
pour le passage de la lumière. 


Le 


controle synchro 


Première étude. — /nfluence de la température sur 
la fréquence de vibration du carbonyle, vers 1 700 cm1. 
On sait que cette bande Raman peut être résoluble 
en plusieurs composantes [1]. 

Les intensités relatives des bandes sont entre paren- 
thèses, et les fréquences en cm1. 


&) ACÉTOPHÉNONE : 


209 1682 (10) 1 686 (10) 

1300 1682 (6) 1688 (10) 1695 (5) 

1859 1681 (5) 1687 (10) 1695 (6) 

2300 1681 (3) 1686 (10) 1694 (7) 
b) PROPIOPHÉNONE : 

209 1681 (10) 1687 (10) 1693 (6) 

2300 1 686 (10) 1 695 (10) 1705 (5) 
c) CYCLOHEXANONE : 

209 1706 (5) 1710 (8) 1 715 (10 

4159 41707 (4) 1712 (40) 1717 (10) 1723 (5) 
d) BUTYRONE : 

209 1709 (40) 1 713 (10) 

1150 1713 (40) 1720 (8) 


On constate dans tous les cas, qu'il apparaît, par 
augmentation de température, des composantes de 
plus hautes fréquences dont l’intensité relative croît 
avec la température. Ceci a pour effet de déplacer 
l'enveloppe de la bande vers les fréquences élevées. 


144% 


Deuxième étude. —— /nfluence de la température sur la 
liaison Carbone-Carbone du cycle benzénique de cétones 
aromatiques. La fréquence de la liaison > CG:=C< se 
situe vers 1 600 cmt. 


ACÉTOPHÉNONE : 

200 1 600 (10) 
1300 4 595 (7) 1 600 (10) 
1850 1 595 (10) 1 600 (10) 
2300 1590 (3) 1595 (7) 1 600 (10) 

PROPIOPHÉNONE : 

200 1 598 (10) 

2300 41590 (6) 1595 (8) 1 599 (10) 


I ya ici, dans ces exemples, en fonction de l’aug- 
mentation de température, un abaissement de fré- 
quence de l’enveloppe de la bande par apparition de 
composantes plus basses avec des intensités relatives 
croissant avec la température. On a donc un effet 
HN ce que l’on observe pour le groupement 


Essai d’interprétation de ces deux effets de sens 
contraires. — Au cours du découplage des molécules 
associées, les électrons libres de la molécule qui avaient 
été repoussés par l’action du champ d'interaction 
viennent reprendre leurs places dans la liaison > C —0O 
et la renforcent : la fréquence de la liaison carbonyle 
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a donc tendance à monter. Par effet de conjugaison 
les liaisons C -- C du cycle devenant plus lâches, leur | 
fréquence de vibration s’abaisse. 

Cette interprétation se confirme par l’étude de 
cétones telles que la BENZYLACÉTONE, pour laquelle 
aucune variation de fréquence de la bande de vibra- 
tion de la liaison C — Cne s’observe, même à haute 
température. Cette fréquence reste à 1 605 cmt, 
alors que la bande du carbonyle a tendance à aug- 
menter de fréquence. 


Résumé. — Les quelques exemples rassemblés ici 
montrent qu’en élevant la température, la fréquence 
de diffusion de la vibration fondamentale de la liai- 


son C = C du cycle a tendance à diminuer, ou du 
moins, apparaît-il des composantes de plus basses fré- 
quences. 


Cette variation de fréquence est de sens opposé à 
ce que l’on observe pour la vibration du groupement 
carbonyle. Pour celui-ci, ce sont les composantes de 
plus hautes fréquences qui augmentent d'intensité avec 
la température. 

Pour les cétones aromatiques, on peut penser que 
ces deux effets sont liés l’un à l’autre et dûs à la migra- 
tion d’électrons mobiles. 


Lettre reçue le 22 décembre 1959. 
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